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. INTRODUCAO

No inicio dos anos noventa, com o fenémeno da
Internet, a computacdo distribuida passou a ter definitiva
relevancia. E a proliferagdo da Computacédo Distribuida
(ou dos Sistemas Distribuidos) sobre a Internet trouxe
consigo uma crescente necessidade de comunicacao
entre  ambientes  computacionais  heterogéneos
(envolvem uma multiplicidade de recursos e tecnologias
diferentes) [1]. Conforme [2], um caso particular de
comunicagdo ocorre quando uma mensagem deve ser
enviada a diversos nos (computadores) na rede. Para
atender essa necessidade de envio de um para muitos, de
forma transparente, e com confiabilidade, foi criado o
novo paradigma chamado Comunicagéo em grupo.

Segundo [3], a comunicagdo em grupo € introduzida
como a infra-estrutura (servigo) de comunicacdo que
permite a implementacdo das diferentes técnicas de
replicacdo, destacando-se a necessidade de primitivas de
comunicacdo com propriedades de ordenacdo bem
definidas para implementacdo dessas técnicas. Sendo
assim, comunicagao em grupo €, para [4], hoje um tema
muito relevante em computacéo distribuida, surgindo ao
longo dos anos como uma area com forte sinergia entre
teoria e pratica: comunicacdo em grupo € necessaria
para construcdo de sistemas distribuidos, e sua
importancia tedrica é devido aos complexos problemas
abordados na literatura.

Nesse contexto, contribuigBes tedricas podem ser
definidas como as contribuigdes para abstracGes e
paradigmas, contribuigdes para modelos computacionais
e especificacdo de problemas e, claro, contribuigdes para
algoritmos. Em relagdo a aspectos praticos no contexto
de comunicacdo em grupo, podemos citar a eficiéncia, a
estrutura da arquitetura do sistema, a flexibilidade do
sistema, exatidao, e claro entendimento das propriedades
do sistema. Eficiéncia é claramente importante: é
inapropriado ter um sistema de comunicagcdo em grupo
ineficiente. Algoritmos e paradigmas podem contribuir
para a eficdcia: um novo algoritmo, ou a aplicacdo de
um novo paradigma, pode aumentar a eficiéncia.
CaptagBes e algoritmos podem contribuir para uma
arquitetura limpa e flexivel do sistema. [3]. Com isso,
no desenvolvimento de bons protocolos de comunicacéo
em grupo ha aspectos tedricos e préaticos, sendo o foco
desse trabalho os aspectos praticos.

H& vérias contribuicdes na area de desenvolvimento
de protocolos de comunicagdo em grupo, dentre os quais
podemos destacar o Isis, Amoeba e o Timed Causal
Block. Este trabalho estudara aspectos do protocolo
classico do Isis, estatico, propondo adaptabilidade.

Isis se tornou popular por ser executado em diversas
plataformas, linguagens de programacao e protocolos [5].
Além disso, o Isis serviu de base para o0
desenvolvimento do JGroups (toolkit para a
comunicacdo em grupo confiavel, escrito em Java) [6].
Um de suas caracteristicas é ser estatico, ou seja, 0
programador fica responsavel em escolher a primitiva a
utilizar: ABCAST (é uma primitiva de comunicacdo do
tipo bloqueante e sincrona) ou CBCAST (¢ uma
primitiva de comunicacdo do tipo ndo bloqueante e
assincrona). Essa escolha € feita levando-se em
consideracdo o desempenho global do sistema e os
requisitos da aplicacdo, por exemplo, uma dada
aplicacdo, como a replicacdo ativa, baseada em entrega
uniforme e ordem total pode requerer o uso de ABCAST.
Porém, a confiabilidade do sistema ndo é levada em
consideracdo na escolha da primitiva, outro problema
gue surge é o fato de a analise de desempenho, feita pelo
programador, ser subjetiva.

O Isis é um dos protocolos mais populares e utilizado
por diversos programadores, inclusive inexperientes,
com isso, o desempenho do protocolo pode ser
comprometido devido a ma configuracéo.

Este trabalho tem como objetivo principal
implementar o Isis e avaliar o seu desempenho,
comparando sua performance com um ndmero variado
de processos e em diferentes cenérios de configuragéo.
Bem como propor uma adaptacdo do protocolo de
acordo com a carga do ambiente.

Esse artigo esta estruturado da seguinte forma. A
Secdo Il faz uma breve discussdo sobre sistemas
distribuidos, além de apresentar sua relacdo com
tolerdncia a falhas. A Secdo Il esclarece nogdes
importantes sobre comunicagdo em grupo, abordando
sua importancia, e descrevendo modelos, primitivas e
projetos para comunicagdo em grupo. Estes conceitos
sdo importantes pois ddo fundamentacdo tedrica para
compreender o restante do artigo. A Sec¢do IV apresenta
um conceito importante na area de sistemas distribuidos:
Sistemas Adaptaveis. A Se¢do V apresenta o protocolo



utilizado como estudo de caso deste trabalho.
Abordando, principalmente, suas primitivas de
comunicacdo. A Secdo VI apresenta e discute 0s
resultados deste trabalho, mostrando alguns detalhes de
como foi a implementacdo do protocolo, bem como as
mudancas realizadas em seu funcionamento a fim de
tornd-lo adaptavel. Além disso, € mostrado o ambiente
de execucdo e as métricas utilizadas na analise de
desempenho. Finalizando, a Sec¢do VII faz um breve
resumo, e entendimento, sobre todo o projeto, alem de
discutir trabalhos futuros.

Il. SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Os sistemas computacionais tem se tornado cada vez
mais complexos. Como consequéncia, a probabilidade
de problemas nesses sistemas tem aumentado ao longo
dos anos. Para solucionar estes problemas, pesquisas
tém sido realizadas com o0 objetivo de maximizar a
confiabilidade e desempenho desses sistemas [6].

A reducdo do preco dos computadores e sua grande
disseminagdo, a partir do surgimento de
microcomputadores na década de 80, impulsionaram a
criacdo de redes de computadores. Essas redes foram
criadas, principalmente, devido a necessidade de
compartilhamento de recursos entre os computadores.
Inicialmente, pequenas redes locais foram sendo
instaladas nas instituicdes, e, posteriormente, a partir de
meados da década de 90 no Brasil, elas foram se
interligando a Internet. Hoje, as redes de computadores
estdo em todos os lugares e a Internet pode ser entendida
como um grande e disperso sistema distribuido que
permite aos seus usuarios acessarem servicos, tais como
www, email e transferéncia de arquivos, entre muitos
outros [7].

Um sistema distribuido é aquele em que os
componentes localizados em computadores em rede se
comunicam e coordenam suas acOes apenas pela
passagem de mensagens. Essa definicdo leva as
seguintes caracteristicas, significativas em sistemas
distribuidos: simultaneidade entre os componentes, a
falta de um relégio global e falhas independentes de
componentes. Podemos citar varios exemplos de
aplicagBes distribuidas modernas, como [6]:

e Pesquisa na web: inddstria em crescimento
desde a década passada. Dados recentes indicam
que o namero global de pesquisas aumentou para

mais de 10 bilhdes por més. A tarefa de um motor
de busca web é indexar todo o contetudo do World
Wide Web, que abrange uma ampla gama de estilos
de informagdo, incluindo péginas web, fontes
multimidia e livros digitalizados. Esta é uma tarefa
muito complexa, pois as estimativas atuais indicam
que a Web é composto de mais de 63 bilhdes de
paginas e um trilhdo de enderecos exclusivos.
Tendo em vista que a maioria dos motores de busca
analisa todo o conteudo da web e, em seguida,
realiza o0 processamento neste enorme banco de
dados, logo, verifica-se que esta tarefa representa
um grande desafio para os projetistas de sistemas
distribuidos.

e Jogos multiplayer online: um nUmero muito
grande de usuérios interagem através da Internet
com um mundo virtual. Esta interacdo tem
aumentado significativamente em termos de
sofisticagdo. O ndmero de jogadores também tem
aumentado, com sistemas capazes de suportar mais
de 50.000 jogadores online.

A engenharia de jogos online representa um grande
desafio na 4&rea de sistemas distribuidos,
especialmente por causa da necessidade de tempo
de resposta rapido. Outros desafios incluem a
propagacdo em tempo real de eventos para muitos
jogadores, e manter uma visdo coerente do mundo
compartilhado. Estes, portanto, sdo excelentes
exemplos dos desafios enfrentados pelos projetistas
de sistemas distribuidos.

e Sistemas de negociacdo financeira: o setor
financeiro utiliza ha muito tempo tecnologias de
sistemas distribuidos, com sua necessidade, em
particular, em ter acesso em tempo real a uma
ampla gama de fontes de informacgdes (por exemplo,
preco de ac¢des e tendéncias).

Em computagdo distribuida € notério que processos
devem se comunicar entre si [2]. Tais processos podem
formar um grupo, que nada mais € que um conjunto de
processos que se comunicam entre si. Logo, quando uma
mensagem é enviada ao grupo, todos 0s membros desse
grupo recebem essa mensagem.

Sistemas distribuidos que implementam comunicacao



em grupo podem ser divididos em duas categorias:
grupos fechados, no qual somente integrantes do grupo
podem se comunicar entre si; e grupos abertos, onde um
processo fora do grupo pode enviar mensagem a este
grupo. Tais sistemas se baseiam em difusdo atdmica,
uma primitiva que garante que as mensagens sejam
entregues de forma ordenada, e a todos os destinatarios
(que ndo tenham falhado), ou a nenhum[2].

Um sistema distribuido deve prover operacdo
continuada, com apenas pequena queda de desempenho,
mesmo na presenca de qualquer tipo de falha. Apesar de
se conhecer um bom conjunto de técnicas de tolerancia a
falhas, sua aplicacdo a sistemas distribuidos,
principalmente os de tempo real, ainda é muito recente e
seus resultados sdo muitas vezes insatisfatorios [8].

A. Tolerancia a Falhas

Segundo [8], sistemas distribuidos sdo formados por
um conjunto de processadores independentes. Esses
sistemas se diferenciam de computadores paralelos pelo
fraco acoplamento entre os nodos, ou seja, 0s elementos
de um sistema distribuido ndo compartilham a mesma
memoria. Toda a interacdo deve ser feita por troca de
mensagens através de canais de comunicagdo. Os nodos
de um sistema distribuido também n&o tém acesso a um
relégio global, portanto ndo possuem uma base de tempo
comum para ordenagdo de eventos. Além disso, sistemas
distribuidos sdo geralmente construidos com elementos
ndo homogéneos e assincronos.

Muitos tipos de falhas sdo freqlientemente
encontrados na literatura de sistemas distribuidos.
Conforme [9], as principais falhas encontradas sao
(estdo ilustradas na figura 1):

e Falha do tipo crash: caracterizada por uma falha
gue causa a parada de um componente ou a perda
de seu estado interno;

e Falha por omissdo: caracterizada quando ocorre
um componente ndo responde a determinadas
entradas (abrange falhas de crash);

e Falha de temporizagdo: caracteriza-se quando o
componente responde muito cedo ou muito tarde.
Conhecida também como falha de desempenho
(engloba falha de omisséo);

e Falha de resposta: caracteriza-se  por
computacdo incorreta, ou seja, 0 componente
produz respostas incorretas para algumas entradas
(ndo abrange as anteriores);

e Falhas bizantinas (arbitrarias ou maliciosas): é
um conceito que abrange uma grande variedade de
comportamentos faltosos, estes incluem programas
gue ndo seguem o protocolo correto, dados
corrompidos, e até mesmo, comportamentos
maliciosos que buscam violar a confiabilidade do
sistema [10]. Para [9], € uma falha arbitraria que
provoca um comportamento totalmente arbitrario e
imprevisivel do componente durante o defeito
(engloba todas as classes de falhas).

Essas falhas, que podem ocorrer em sistemas
distribuidos, afetam as trocas de mensagens entre
processos. Tolerancia a falhas em sistemas distribuidos
pode ser alcancada com técnicas de: transacdo
(introduzida no contexto de guardar periodicamente o
estado da computacdo em um lugar estavel) e replicagéo
(permite a continuidade da execugdo em caso de falhas —
mascaramento de falha). No que tange a replicacdo, suas
duas principais técnicas sdo: replicacdo ativa e
replicacdo passiva. Sendo a comunicacdo em grupo
funciona uma camada de middleware entre a camada de
transporte e a camada que implementa replicacdo [4].

parada ou perdado
estado interno

sem resposta para
1 algumas entradas

— \ —
A 1esposta “
temporizacio /
~ 1esp tas incorretas
aa

lgumas entrada
~——_ arbitra lrm\\
resposta adiantada

ou retardada

/ omlss.lo /

comportamentototalmente
arbitrario eimprevisivel

Figura 1- Modelo de falhas em sistemas distribuidos [8]



111.COMUNICACAO EM GRUPO

A comunicacdo entre processos € um assunto de
fundamental importancia na construcdo de sistemas
distribuidos. Os processos (componentes) devem se
comunicar através de troca de mensagens. Uma
chamada de procedimento remoto (CPR), ou remote
procedure call (RPC), faz a comunicacdo entre duas
partes: um processo cliente e um processo servidor [8].
Segundo [12], a seqliéncia de operag¢les que ocorrem em
uma chamada remota de procedimento sdo as seguintes
(ver figura 2):

1. O cliente chama um procedimento local, chamado
de stub. O stub do cliente constréi uma mensagem
contendo o nome do procedimento a ser chamado
e todos os pardmetros. O empacotamento requer
serializagdo de todos os elementos de dados em
formato de vetores de bytes;

2. Mensagens séo enviadas do stub do cliente para o
sistema remoto, através de sockets;

3. O kernel transfere as mensagens, através de algum
protocolo, para o sistema remoto;

4. O Stub do servidor recebe as mensagens,
desempacota 0s seus argumentos, e Se necessario,
converte-os a partir de um formato padrdo de rede
para uma forma especifica de maquina;

5. A fungédo no servidor retorna para 0 seu stub os
resultados da fungéo;

6. O stub do servidor converte os valores de retorno,
Se necessario, € empacota-0s em uma ou mais
mensagens de rede para enviar para o stub do
cliente;

7. Através da rede, mensagens sdo enviadas de volta
para o stub do cliente;

8. O stub do cliente I& as mensagens do kernel do
local;

9. O stub do cliente, em seguida, retorna o0s
resultados para a fungédo do cliente, convertendo-
0S a partir da representacdo de rede para uma
representacdo local, se necessario;

10.0 cddigo do cliente, em seguida, continua a sua
execucao.

A utilizacdo de RPC é um exemplo de comunicacédo
ponto a ponto, ou unicast. Entretanto, em certos tipos de
sistemas é necessario que a comunicagdo seja de um
para muitos.

Ia B - ~
Fungdes do Clisnte

Cliente Servidor

Figura 2- Etapas de uma chamada de procedimento remoto.
Adaptado de [12]

A maioria dos atuais sistemas operacionais
distribuidos sdo baseados em chamada remota de
procedimento. Para muitas aplicacBes distribuidas e
paralelas, no entanto, este modelo de comunicagdo
emissor-receptor € inapropriado [13]. O gque é necessario
€ que um processo qualquer possa enviar uma
mensagem para um grupo de processos.

Tipicamente em um Sistema Distribuido, um nimero
de computadores cooperam entre si para fornecerem um
determinado servico. O principal mecanismo utilizado
em tal sistema é a troca de mensagens entre estes
computadores através dos canais de comunicacao.
Muitas aplica¢des distribuidas (como sistemas de banco
de dados replicados, groupware, etc.) envolvem
comunicacdo frequente entre os participantes do sistema.
Nestes casos, uma abstragdo muito util € a Comunicacgao
em Grupo. Neste tipo de comunica¢do, um processo p
envia urna mensagem m destinada a um grupo de outros
processos encarregados de fornecerem um servigo
potencialmente distribuido (ver figura 3) [14].

Figura 3- Processo p envia uma mensagem m ao grupo

Grupos sdo dindmicos, eles podem ser criados e



destruidos. Processos podem entrar ou sair do grupo, e
podem pertencer a varios grupos. Uma analogia para
comunicacdo em grupo é o conceito de uma lista de
discussdo. Um remetente envia uma mensagem para
uma parte da lista de discussdo e varios usuarios
(membros da lista) recebem a mensagem. Grupos
permitem que processos lidem com colecBes de
processos como uma abstracdo. ldealmente, um
processo sO deve enviar uma mensagem a um grupo e
ndo precisa saber ou se importar quem sd0 Sseus
membros [15].

Comunicagdo em grupo é um servigo que prové estas
primitivas. Um grupo nada mais é que o conjunto de
processos com um identificador. Mensagens podem ser
enviadas para 0s membros do grupo apenas
referenciando o identificador do grupo. Comunicacéo
em grupo é uma camada de middleware entre a camada
de transporte e a camada que implementa replicacéo (ver
figura 4).

Técnica de replicagdo

Comunicagdo em grupo

Camada de transporte

Figura 4 - Comunicagdo em grupo. Adaptado de [4]

A. Primitivas de comunicagdo em grupo

A comunicagdo em grupo torna-se cada vez mais
necessario em sistemas distribuidos. Existem varias
primitivas de comunicacdo, e cada uma possui diferentes
garantias de ordenacédo e confiabilidade, dando suportes
a diferentes requisitos de aplicacdes.

Em um sistema distribuido onde a comunicacao entre
0s processos ocorre por difusdo, seletiva ou ndo, a
presenca de falhas, tanto nas comunicages quanto nos
processos, pode ocasionar perdas de mensagens, levando
a inconsisténcias nos estados dos membros dos grupos.
Sendo assim, as primitivas utilizadas para comunicacéo
devem oferecer pelo menos confiabilidade e um nivel de
garantia em relacdo a ordenacéo das mensagens [16].

Nessa secdo serdo apresentados quatro tipos basicos
de primitivas de comunicagdo em grupo:

e Difuséo confidvel
Esta primitiva garante que todas as mensagens

enviadas a um grupo de processos serdo recebidas
por todos 0s nés ndo faltosos do grupo.

Seja M o conjunto de todas as mensagens envolvidas
numa comunicagdo, e G um conjunto de processos,
também chamado de grupo. A difusdo confiavel
pode ser obtida através de duas primitivas:
multicast(G, m) e deliver(m), onde m ¢é uma
mensagem pertencente ao grupo M. As primitivas
sdo definidas da seguinte forma:

= multicast(G, m): A mensagem m ¢é
transmitida para todos os processos do
grupo G.

= deliver(m): A mensagem m é entregue.

Esta primitiva possui as seguintes propriedades:

» Validade: Se um processo correto executa
multicast(G, m), entdo algum processo
correto em G eventualmente entregara m ou
nenhum processo em G esta correto.

= Acordo: Se um processo em G entrega uma
mensagem m, entdo todos 0S processos
corretos em G eventualmente entregardo m.

» Integridade: Para qualquer mensagem m,
cada processo correto pertencente a G
entrega m N0 Maximo uma vez e apenas se
m foi previamente difundida em G [16].

e Difusdo FIFO (First-In-First-Out)

E uma difusdo confiavel com a propriedade de
ordenacdo FIFO. Existem duas propriedades
referentes & ordenacdo FIFO [16]:

»= Ordenagdo FIFO Global: Se um processo
difunde uma mensagem m antes de difundir
m’, entdo todos o0s processos corretos em G
ndo entregam m’ antes de entregar m.

= Ordenacdo FIFO Local: Se um processo
difunde uma mensagem m em G antes de
difundir m’ em G, entdo todos 0s processos
corretos em G ndo entregam m’
antes de entregar m.
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ml | difundida em G, e esta precede causalmente uma
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A figura 5 mostra um caso em que héa difusdo FIFO, (. a|ml
note a relacdo FIFO é atendida tanto em P3 quanto 4l m2
em P4, pois em ambos 0s casos ml é entregue antes
de m2. Figura 6- Difusdo Causal [17]

e Difusdo Atbmica

Uma das mais importantes primitivas de
comunicagdo em grupo é a difusdo atbmica, ou
atomic broadcast. Esta primitiva é também
conhecida como total order broadcast, ou
simplesmente abcast. A primitiva garante que as
mensagens sejam entregues de forma ordenada. Para
especificar mais formalmente as propriedades do
abcast, precisamos introduzir a seguinte notacéo:

= A difusdo atdmica de uma mensagem m
para 0s membros de um grupo G é denotada

2. e é adifusdo de uma mensagem e f é a por abcast(G, m);
entrega desta mensagem, ou;

e Difusdo Causal

Esta primitiva é utilizada quando o contexto de uma
mensagem m também dependa das mensagens
entregues pelo seu remetente, ou seja, quando ha a
necessidade de um tipo de difusdo que considere a
ordem causal de eventos. Para [16], um evento e
precede causalmente o evento f (denotado por e ->
f), se e somente se:

1. O mesmo processo executa e e depois
executa f, ou;

= A entrega de mensagem m é denotado por

3.  Existe um evento h, tal que e — h e h— adeliver (m).
. Difusdo atdmica € definida como uma transmisséo
Observa-se, com essa definicdo, que a relacdo de confiavel e que satisfaz a seguinte propriedade:
precedéncia causal é transitiva e aciclica. = QOrdem total uniforme: Se dois processos p e
Segundo [16], uma difusdo causal é uma difuséo g entregam as mensagens m e m’, entdo p
confiavel e que satisfaz uma das seguintes propriedades: entrega m antes de m’ se e s6 se ( entrega m
e Ordenacdo Causal Global: seja uma mensagem antes de 7",
m que precede causalmente uma mensagem m’,
entdo qualquer processo correto ndo entrega m’ E importante frisar a distingdo entre as primitivas
antes de m ser entregue. abcast e adeliver e envio/recepcdo (ver Figura 7). A

semantica de enviar/receber é definida pela camada de



transporte. A semantica de abcast/adeliver é definido
por atomic broadcast. Um protocolo de transmissao
atdbmica usa a semantica de enviar/receber para fornecer
a semantica de abcast/adeliver [4].

Replication technique

abcast(g, m) i adeliver(m)

receive(m)

1
Group communication
send(m) to p i T
Transport layer

Figura 7- Enviar/receber versus abcast/adeliver[4]

B. Modelos de Grupos

Em relacdo a implementacdo, o0 modelo de
comunicacgdo entre 0s processos, que estdo espalhados
em redes locais ou de longa distancia, é um dos
principais fatores que diferenciam o0s sistemas
distribuidos.

Segundo [4], os modelos de grupo de comunicacgao
séo:

e Grupo estatico
E um grupo no qual a quantidade de membros é
constante ao longo do tempo. Apesar deste tipo de
grupo ser simples, sdo muitos restritos. Por
exemplo, se uma das replicas falhar, pode ser
necessario substitui-la por uma nova réplica, a fim
de manter o mesmo grau de replicacéo.

e Grupo dindmico

No grupo dinAmico os membros mudam ao longo
do tempo. Para este tipo de grupo politicas de
gerenciamento sdo necessarias para incluir e
remover processos do grupo.

Os processos no grupo estdo sujeitos a diferentes
tipos de falhas, sendo elas as falhas benignas e
malignas. No primeiro o processo faz seu trabalho
corretamente, ou ndo faz. Por exemplo, um erro no
canal de comunicacdo é uma falha benigna. No
segundo, também conhecido como falha bizantina,

0 processo ou canal se comporta de forma arbitraria.

Um exemplo de falha benigna é a por crash (parada
silenciosa), no qual o servidor para de funcionar.
No contexto de falhas do tipo crash, é feita a

distincdo entre Crash-Stop e Crash-Recovery. No
primeiro o processo ndo tem acesso a uma area de
armazenamento de estado, logo, um processo que
falhe perde seu estado: ap6s a recuperagcdo, O
processo é indistinguivel de um processo recém-
iniciado. No segundo, 0S processos possuem uma
area de armazenamento de estado. Neste caso, um
processo que falhe pode recuperar seu estado salvo
mais recente.

e Combinacéao destes modelos

Combinando estas dimensBes tém-se Varios
modelos de grupos, como: static crash-recovery
groups e dynamic crashstop groups.

C. Projetos para comunicagdo em grupo

Uma série de alternativas de projetos para
comunicagdo em grupo estdo disponiveis. Estas irdo
afetar a forma como 0s grupos se comportam e enviam
mensagens. Algumas dessas alternativas séo:

o Grupos abertos versus grupos fechados

Com grupos fechados, apenas os membros do

grupo podem enviar mensagem para o grupo. Isto é

atil quando varios processos precisam se comunicar

entre si na solucdo de um problema, tais como
aplicagBes de processamento paralelo.

O mecanismo alternativo é a de grupos abertos,

onde o0s ndo-membros podem enviar uma

mensagem para um grupo. Um exemplo do uso
deste tipo de grupo é uma implementagdo de um
servidor replicado (tal como um sistema de arquivo

redundante) [15] (ver Figura 8).

Grupo aberto

\ Membro
do grupo

Grupo fechado

Processo que ndo é
membro do grupo

Processo que nfio &
membro do grupo

Figura 8- Grupos abertos versus grupos fechados



e Grupos
hierarquicos
Com os grupos igualitarios, cada membro se
comunica com o outro. Os beneficios sdo que este é
um sistema descentralizado, simétrico, com
nenhum ponto de falha. No entanto, a tomada de
decisdo pode ser complexa uma vez que todas as
decisGes devem ser tomadas coletivamente. A
alternativa & grupos hierdrquicos, em que um
membro faz o papel de um coordenador de grupo.
O coordenador toma decisdes sobre quem vai
executar uma requisicdo. A tomada de deciséo é
simplificada, pois é centralizada. A desvantagem é
gue este é um sistema centralizado, assimétrico e,
portanto, tem um unico ponto de falha [15] (ver
Figura 9).

igualitarios (pares) versus grupos

Grupo ignalitario Grupo hierérquico Coordenador

\ \

Trabalhador

O

Figura 9- Grupos igualitarios versus grupos hierarquicos

e Controle dos membros do grupo (servidor de
grupo versus gerenciamento distribuido)

Se o controle de associacao de grupo é centralizada,
teremos um servidor do grupo que é responsavel
por obter todas as solicitagbes de adesdo. Ele
mantém um banco de dados de membros do grupo.
Apesar de ser facil de implementar, sofre com o
problema de possuir um Unico ponto de falha. O
mecanismo alternativo é o de gerir a associacdo de
grupo de forma distribuida, onde todos os membros
do grupo recebem mensagens anunciando novos
membros (ou a saida de membros) [15].

V. SISTEMA ADAPTAVEL

Sistemas de distribuidos atuais operaram em
ambientes altamente dindmicos e de grande escala,
como a Internet. Aplicacdes distribuidas sdo dificeis de

serem construidas e mantidas, tendo em vista a
complexidade e as caracteristicas destes ambientes. Esta
dificuldade é aumentada ainda mais quando o aplicativo
tem requisitos de qualidade de servico (QoS)
relacionado a confiabilidade [18].

Um software adaptavel normalmente é visto como um
software gue pode ter a sua configuracdo modificada em
tempo de execucdo devido a alteracBes no seu ambiente.
Mudancas na configuracdo com base em abordagens
adaptativas podem ser utilizadas, através de mudancas
nos padrdes de comunicacdo adotados ou por novas
necessidades da aplicagdo. A adaptabilidade pode
envolver a troca de algoritmos e politicas em tempo de
execucgdo para adaptar a configuracdo do aplicativo para
mudangas no ambiente do sistema.

Para [19], a iniciativa de computacdo autbnoma da
IBM visa sistemas computacionais capazes de se auto-
gerenciarem, a tomada de decisdo é feita a partir de
politicas de alto nivel, caracterizados por politicas auto-
*, como auto-configuracdo, auto-cura (resiliéncia), auto-
otimizagdo, auto-prote¢do, dentre outras.

Um senso comum na literatura é que, para ser
autébnomico, os sistemas devem ser compostos por uma
hierarquia de sub-sistemas autondémicos, desde o nivel
mais alto (nivel de utilizador) até os componentes mais
bésicos.

Segundo [20], alguns sistemas de informacdo,
principalmente devido a caracteristicas de seu dominio,
podem ser desenvolvidos de uma forma que os tornem
mais configuraveis e adaptaveis. Assim, esses sistemas
podem se alterar de uma maneira mais eficiente para
satisfazer requisitos do seu dominio de informacdao, que
vierem a surgir (ou se modificar) ap6s o periodo de
desenvolvimento desses sistemas.

Um sistema distribuido pode evoluir para se adaptar
as novas exigéncias da aplicacdo ou mudancas no
ambiente (devido a falhas, adicdo ou remogdo de
recursos de computacdo, dentre outros.). Portanto, ser
adaptavel é uma exigéncia, em primeiro lugar, para lidar
com a natureza dindmica de tais sistemas. Assim,
sistemas adaptativos tem sido o foco de muitas
pesquisas em areas como a confiabilidade, sistemas de
tempo real, engenharia de software, dentre outros. Por
exemplo, um sistema tolerante a falhas é adaptavel por
definicédo, porque ele vai trabalhar corretamente apesar
da falha de alguns dos seus componentes, ou seja, eles



sdo adaptaveis em relacdo a falhas de componentes. A
natureza de adaptabilidade de um sistema distribuido em
relacdo a sua capacidade autonébmica, 0s sistemas
distribuidos autondémicos podem ser classificados de
acordo com o grau de controle que pode exercer sobre
0S mecanismos adaptativos relacionados, se houver,
como segue abaixo. [19]

1. Néo adaptativo: nenhuma adaptacéo é fornecida;

2. Adaptativo offline: a adaptacdo é possivel, mas
apenas antes da execuc¢do - ndo ha adaptacdo em tempo
de execucao;

3. Adaptativo on-line: a adaptagdo é realizada em
tempo de execucdo através de objetivos pré-definidos.
Politicas ndo podem ser controladas em tempo de
eXecucéo;

4. Adaptativo autonémico: politicas ou objetivos de
adaptacdo podem ser modificadas em tempo de
execucéo.

A fim de implantar sistemas distribuidos (SD)
autonémicos, blocos basicos de SD devem permitir que
aplicativos ou servicos da camada superior controlem
seu comportamento através de certas politicas ou
objetivos. As politicas ou objetivos podem especificar
requisitos de QoS e/ou restricbes ambientais, e é
importante definir objetivos autbnomos ou deriva-los de
SLAs (Service Level Agreement) da camada superior.
Esta abordagem é muito utilizada para implementar
detectores de falhas autonémicos e comunicacdo em
grupo autbnomo que sdo importantes para construgdo
de blocos de SD. No caso detector de falhas, o sistema
de camada superior (um usuario ou sistema) pode
controlar a QoS de deteccdo de falha sob os recursos
disponiveis, tais como o tempo de deteccdo e precisao
de deteccdo. No caso de comunicagdo em grupo, O
tempo de bloqueio e sobrecarga de protocolo pode ser
controlado. Nos dois casos (deteccdo de falhas e
comunicacdo em grupo), blocos de construgdo sdo
classificados como adaptativo autonémicos e, em ultimo
caso, apenas adaptativo on-line, como o seu objetivo -
otimizando o rendimento - ndo é modificado durante a
execucao. Adaptativo online é uma forma mais fraca de
um sistema distribuido autdnomo [19].
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V. ISIS

Segundo [13], Isis € um sistema desenvolvido a partir
de um estudo de tolerdncia a falhas em sistemas
distribuidos. O sistema possui um conjunto de técnicas
de construcdo de software para sistemas distribuidos que
tenha boa performance, seja robusto, apesar de falhas, e
explore paralelismo. A abordagem béasica é a de
proporcionar um mecanismo de conjunto de ferramentas
para a programacdo distribuida, através do qual um
sistema distribuido é construido pela interligacdo de
programas ndo distribuido bastante convencionais,
utilizando ferramentas desenhadas a partir do Kit.
Ferramentas sdo incluidas para o gerenciamento de
dados replicados, sincronizacéo de sistemas distribuidos,
automatizar recuperagéo, e reconfigurar dinamicamente
um sistema para acomodar mudangas de cargas de
trabalho. ISIS tornou-se muito bem sucedido: centenas
de empresas e universidades atualmente empregam o Kit
de ferramentas em ambientes que variam de pregdes
financeiros a sistemas de telecomunicaces.

Para [22], o Isis tem sido eficaz na resolugdo de
problemas de consisténcia em sistemas distribuidos,
cooperacdo em algoritmos distribuidos e tolerancia a
falhas. Dois aspectos do ISIS sdo chave para sua
abordagem global:

e Uma implementacdo de grupos de processos
virtualmente sincronos. Este grupo é composto por
um conjunto de processos que cooperam para
executar um algoritmo distribuido, replicar dados,
fornecer servico tolerante a falhas ou explorar
distribuigdo.

e Uma colegdo de protocolos multicast confidvel
no qual os processos e 0s membros do grupo
interagem entre si e com outros Qrupos.
Confiabilidade no ISIS engloba atomicidade,
garantias de entrega ordenada e uma primitiva de
no qual as alteragbes de membros no grupo sdo
sincronizadas.

Isis suporta um modelo de execugdo chamado
sincronismo virtual, e isso impde obrigagdes de
protocolo que geralmente ndo foram considerados em
estudos anteriores. Além disso, Isis fornece um bom
desempenho para uma ampla gama de padrbes de
comunicagdo, incluindo a RPC, multi-RPC, streaming



em ponto-a-ponto e a nivel de grupo, multicasts one-shot
emitidos em rapida sucessdao em diferentes grupos, e
também fornece um bom desempenho para diferentes
tamanho de mensagens [23].

Segundo [5], o projeto Isis desenvolveu um toolkit
para programacdo distribuida, e uma colecdo de
aplicativos de alto nivel baseado nessas ferramentas. O
interesse em ISIS para interoperabilidade levou-nos a
utilizar o sistema para uma ampla gama de hardware, e
oferecer interfaces para uma variedade de linguagens,
como Fortran e Lisp.

O Isis é utilizado para desenvolvimento de sistemas
distribuidos confidveis, através de grupos de processos.
Se um programa particular é necessario para manter um
sistema disponivel, o sistema introduz um grupo de
programas cada um dos quais replicando o original. Para
atualizar o dado gerenciado pelo programa replicado, o
sistema envia uma mensagem ao grupo de processo.
Cada membro reage atualizando sua réplica particular.
Como todos o0s programas véem as mesmas atualizacfes
na mesma ordem, eles irdo permanecer em estados
mutuamente consistentes [21].

Isis implementa um modelo de execucgdo que permite
ao usuario ser rigoroso sobre 0s possiveis
comportamentos do sistema, e desenvolver algoritmos
no qual os membros do grupo se comportem de forma
consistente em relacdo ao outro. Por consisténcia nos
referimos a um conjunto de propriedades que permitem
gue os membros do grupo cooperem, por exemplo, para
simular um Unico processo, para replicacdo de dados,
para sincronizar as agOes, subdividir tarefas, dentre
outros. O modelo desenvolvido para essa proposta € a
sincronia virtual, e pode ser considerado como uma
adaptacdo de serializacdo transacional (transacOes
concorrentes ndo podem interverir umas com as outras)
em um ambiente caracterizado por grupos de processos,
computagéo cooperativa, e comunicagdo em grupo [23].

A. Tipos de grupo
O Isis suporta quatro tipos de grupo, sendo eles:
« Grupo igualitario: Neste tipo de grupo os

processos cooperam entre si, a fim realizar uma
tarefa. Podendo, por exemplo, replicar dados,
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subdividir tarefas, monitorar um ao outro, e, de
alguma forma, realizar uma agdo de forma
distribuida e coordenada;

« Grupo cliente e grupo servidor: nesse caso um
grupo de processos atua como servidores para
um conjunto potencialmente grande de clientes.
Clientes interagem com servidor através de
requisicdes e respostas, podendo a comunicacao
ser via RPC com um servidor escolhido, ou
multicast para o grupo de servidores;

« Grupo de difusdo: é um tipo de cliente-servidor
no qual os servidores enviam mensagens a um
conjunto de servidores e clientes. Nesse caso,
clientes sdo passivos, ou seja, apenas recebem
mensagens. Qualquer aplicagdo € envia
mensagem para um grande nimero de clientes,
como um pregdo eletronico, utiliza difusdo
atbmica;

« Grupo hierdrquico: surgem a partir da
necessidade de grupos servidores maiores em
um sistema distribuido. Este tipo de grupo é
composto por trés estruturas de grupos. Um
grupo raiz que recebe solicitacdo de conexédo de
um determinado grupo, e uma aplicacdo, que
interage somente com este subgrupo.

B. Sincronia Virtual

Segundo [25], Isis foi o primeiro a propor o modelo
de sincronia virtual. Esse modelo perfaz os aspectos que
levaram o Isis a ter sucesso. Sua abordagem torna
possivel para um processo inferir o estado e as a¢des dos
processos remotos usando informagdes de estado local e
eventos que tém sido observados no local. O uso dessa
propriedade, pode-se muitas vezes levar a solugdes
elegantes e eficientes para os problemas que seriam
muito dificeis de resolver e implementar [5]. A sincronia
virtual prové uma forma de comunicacdo assincrona,
nesse modelo a ordenagcdo das mensagens sdo feitas
apenas em casos de dependéncia causal entre as
mensagens.



C. Arquitetura

Segundo [23], Isis implementa diversas camadas de
protocolo, usando uma arquitetura empilhada como o
TCP/IP, ou da arquitetura OSI. A camada mais alta é a
VSYNC (sincronia virtual, ver Figura 10), responsavel
pelo suporte do modelo de sincronia virtual de n grupos.
Segundo [23], as camadas do Isis sdo:

e Camada de sincronia virtual

A camada mais alta é a VSYNC (sincronia virtual,
ver Figura 10), responsavel pelo suporte do modelo
de sincronia virtual de n grupos.
Para [23], sdo algumas caracteristicas dessa camada:
= Através do compressed vector timestamps
adiciona informacBes de ordenamento nas
mensagens. O timestamp, ou carimbo de
tempo, cresce proporcionalmente ao himero
de processos (0s que enviam mensagem) no
grupo. Mesmo quando Varios grupos sao
usados, o Isis ndo adiciona mais de um
timestamp em cada mensagem.
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A entrega de mensagens pode ser adiada por
questdes de ordenamento e atomicidade. Ha
uma série de razfes para se atrasar uma
mensagem, COMO:

1. Uma mensagem pode chegar antes de
alguma outra que deveria precedé-la;

2. A transmissdo de uma mensagem pode
ser adiada até que alguma outra mensagem
seja enviada;

3. A entrega de um multicast totalmente
ordenado pode ser adiada até que a ordem
de entrega seja conhecida, etc.

Quando ocorre mudanca na visdo do grupo,
ha garantia de que cada mensagem seja
entregue, de forma atbmica, para todos 0s
membros do grupo.

Threads

{—— — J »

Janela de S:uda

Aplicacoes

__.,,H\ \——» Canais
\\  de entrada

Figura 10- Arquitetura de comunicagdo do Isis. Adaptado de [23]



e Camada de transporte

Abaixo da camada de sincronia virtual encontra-se
a camada de transporte multicast. Esta camada é
responsavel pela entrega ordenada de mensagens,
sem perda ou duplicacdo, a menos que o remetente
falhe. Além de ser responsavel por informar a
camada VSYNC se a entrega foi realizada, ou néo.

D. Primitivas

ISIS difere de outros sistemas baseados em
comunicacdo em grupo, pois integra gerenciamento de
mudancas no grupo, e por possuir duas primitivas de
comunicacdo multicast, CBCAST e ABCAST [5].
Multicast é utilizado nas duas primitivas, porém
fornecem padrdes de comunicacéo diferentes.

Além do ABCAST e CBCAST, o Isis possui uma
outra primitiva, chamado de GBCAST, sendo que 0s
trés possuem diferentes semanticas. ABCAST fornece
comunicagdo sincrona e é utilizado na transmisséo de
mensagens a membros de um grupo. CBCAST fornece
comunicagdo virtualmente sincrona e também é
utilizado para o envio de mensagens. O GBCAST tem
um pouco dos conceitos do ABCAST, exceto que este é
utilizado para controlar a associacdo de processos a um
grupo, ao invés de transmitir mensagens.

ABCAST

ABCAST é uma primitiva de comunicacdo do tipo
sincrona e bloqueante. Esta primitiva faz uso do
protocolo two-phase commit, ficando bloqueado até que
o0s receptores confirmem o recebimento da mensagem e,
com isso, todos os processos do grupo recebam a
mensagem na mesma ordem — comunicacao fracamente
sincrona [24].

Segundo [24], o ABCAST funciona da seguinte forma:

« Um emissor, A, atribui um timestamp (um
numero seqliencial) a mensagem e a envia para
todos 0s membros do grupo;

« Cada membro do grupo associa um timestamp,
maior do que qualquer outro timestamp que foi
enviado ou recebido, e manda de volta para A,

13

« Quando A recebe todas as mensagens de retorno,
este escolhe o maior timestamp e manda um
commit para todos os membros do grupo
contendo o timestamp escolhido.

Com isso, ha garantia de que a entrega das mensagens
sejam realizadas na mesma ordem para todos o0s
membros do grupo. Nesta primitiva, a performance do
sistema é baseada na laténcia, pois, caso 0 receptor
demore para responder ao processo A, o0 sistema perdera
performance.

CBCAST

Embora o ISIS suporte uma ampla gama de
protocolos multicast, a primitiva CBCAST ¢ utilizada na
maioria dos sistemas, na verdade, muitas ferramentas
baseada no ISIS sdo basicamente invocacdes dessa
primitiva [22].

A primitiva ABCAST apresentada na secdo anterior
sofreu modificagbes em seu funcionamento, a nova
versdo sera apresentada nesta Secdo. Ainda assim, sua
nova versao é muito mais lenta do que CBCAST.

Segundo [24], pelo fato de 0 ABCAST ser complexo
e caro, 0s projetistas do Isis criaram o CBCAST, esta
primitiva do tipo assincrona e ndo bloqueante, garante a
entrega ordenada apenas para mensagens que sdo
causalmente  relacionados. Sendo utilizada na
implementagdo de dependéncia causal e sincronia virtual.
A primitiva funciona da seguinte forma:

« Assumindo um grupo com n membros, cada
processo mantém um vetor com n posigdes, uma
posicao por membro do grupo.

o A i-ésima posicdo deste vetor armazena o
nimero da Udltima mensagem recebida na
sequiéncia do processo i;

o« Os vetores sdo gerenciados, em tempo de
execucdo, pelo préprio Isis, e ndo pelos
processos, e sdo inicializados com zero;

« Sempre que for enviar uma mensagem, 0
processo incrementa (+1) em sua posicdo no



vetor, e 0 vetor é enviado como parte da
mensagem.

. 0,0,0) 0,0,0) (0,0,0)

(1,0,0)

M2

om B o

W

,0.0)° Mensagem M2 chega

as ndo é entregue

4] Depois que a mensagem
M1 chega e é entregue,
M2 pode ser entregue

Figura 11- Entrega de mensagens utilizando o CBCAST. Adaptado
de [24]

A Figura 11 exemplifica o funcionamento do
CBCAST para um grupo com trés processos [24]:

1. O processo A envia a mensagem M (contendo o
vetor [1,0,0]) para B e C;

2. M1 chega a B, é verificado que 0 foi a Gltima
mensagem enviada por A e que 0S oOutros
elementos do vetor sdo iguais aos que B
armazena. Logo, a mensagem é entregue a B.

3. Ap06s M1 ser recebida B, este envia a mensagem
M2 (contendo o vetor [1,1,0]) para C. Ocorre
gue a mensagem M2 chega antes que M1. C
verifica que B ja recebeu uma mensagem de A
antes de M2 ter sido enviada. Entdo M2 ndo é
entregue a C até que a mensagem M1 seja
recebida.

Suponha que um conjunto de processos P se
comunicam através de broadcast para um conjunto de

todos os processos do sistema. Isto é, v m: dests(m) = P.

Com CBCAST, cada processo p recebe mensagens
enviadas a ele, atrasa a entrega, se necessario, e depois
entrega em uma ordem consistente e com causalidade
[22]:

m —m’-» V p:deliver (m) - deliver (m’)
Segundo [22], o CBCAST garante entrega ordenada

causal e livre de deadlock. O algoritmo geral para
entregar uma mensagem € o seguinte:
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1. Antes de enviar m, 0 processo pi incrementa
VT (pi)[i] e carimbo m;

2. Ao receber a mensagem m enviada por pie com
carimbo VT(m), processo pj # pi atrasa a entrega
até que:

VTm)[k] = VT )kl + 1, k=i

vkil..n= {VT(m)[k] < VT())Ik], k # i

3. Quando a mensagem m é entregue, VT(Pj) é
atualizado a seguinte forma:

vV k: 1... n: VI(pj)[k] = max(VT(pj)[k], VT(m)[k])

Vetor em uma
mensagem
enviada pelo

processo 0
Estados dos vetores nas outras maquinas
\ X
B
?ﬂ.
Accept Delay Accept Delay Accept
Figura 12- Vetores usando CBCAST
A Figura 12 exemplifica o funcionamento deste
algoritmo com seis processos:
v O processo 0 envia uma mensagem  m com 0

vetor [4, 6, 8, 2, 1, 5] para 0s outros membros do
grupo;

v O processo 1 verifica que possui as mesmas
mensagens que o0 processo 0, entdo a mensagem
pode ser entregue para 0 processo 1;

v O processo 2 verifica que ndo recebeu a
mensagem 6 enviada pelo processo 1, entdo a
mensagem 4 do processo 0 ndo pode ser
entregue, entdo esta aguarda;



v O processo 3 verifica que possui as mensagens
que o processo 0 e ainda a mensagem 7 vinda do
processo 1, e que ndo chegou ao processo O,
entdo a mensagem € aceita;

v O processo 4 ndo recebeu a mensagem 3 do
processo 0 ainda, a mensagem 4 tem que
aguardar;

v O processo 5 pode receber a mensagem 4.

Protocolo ABCAST Causal

A primitiva CBCAST pode ser facilmente estendida
para trabalhar de forma totalmente ordenada. Isto foi
proposto por Birman [22], se tornando a nova versdo do
ABCAST. Podemos notar que €& incomum, para 0
ABCAST, garantir que essa ordenagdo total adapte-se
com a causalidade. Por exemplo, um processo p
transmite, de forma assincrona, uma mensagem m
usando ABCAST, apds isto, envia uma mensagem m'
usando CBCAST, e que algum receptor de m' envia m"
usando ABCAST. Aqui nos temos m—m'—m", mas m e
m" s&o transmitidos por processos diferentes. A solugdo
proposta por Birman sempre entrega m antes de m". Esta
propriedade é muito importante: sem ela poucos
algoritmos poderiam usar ABCAST assincrono de forma
segura, e os atrasos introduzidos pelo bloqueio até que o
protocolo realize entrega ordenada pode ser significativo
[22].

VI. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Como vimos na Secdo V, Isis € um protocolo, ou
toolkit, desenvolvido na Cornell University, sendo
baseado em duas primitivas de comunicagdo em grupo.
Como resultado deste trabalho, o protocolo foi
modificado a fim de se adaptar as necessidades da
aplicacdo. Para isso, foi necessério obter resultados de
execucOes em diferentes cenarios, analisé-los e realizar
mudancas com base nestes dados. Apos estas mudancas,
foi imprescindivel colher novos resultados para
diferentes cenarios.
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Desempenho e confiabilidade sdo fundamentais em
sistemas distribuidos, sendo um fator diferencial entre os
protocolos de comunicagdo em grupo: no contexto de
desempenho em comunicacdo em grupo, o foco deste
trabalno é a vazdo e laténcia; E no contexto
confiabilidade o foco é a garantia de entrega
causalmente ordenada, ou totalmente ordenada.

A. Métricas

Esta secdo visa demonstrar quais foram 0s passos
utilizados para desenvolver a nova versdo do Isis
(adaptavel). Ao final, é feita uma discussdo sobre os
resultados, comparando, com isso, as duas versdes: a
estatica e a adaptavel.

Para analisar o desempenho das duas versdes, foram
utilizadas duas métricas:

v' Vazdo: definida por quantidade de mensagens
em um periodo. Por exemplo, a quantidade de
mensagens entregues em cinco minutos. Neste
artigo, é verificada a quantidade total de
mensagens entregues por todos 0S processos em
um periodo de cinco minutos, ou seja, a soma da
guantidade de mensagens entregues por cada
processo;

v’ Laténcia: definida como o atraso desde o envio
até a entrega. Por exemplo, caso determinado
processo entregue n mensagens e o somatorio da
laténcia de cada mensagem seja dada por
totalLatAcum, a laténcia média seré dada por:

A L . totalLatAcum
Laténcia média = ———
n

B. Ambiente de Execucéo

O Isis adaptavel foi avaliado em trés diferentes
cenarios, sendo que em cada cenario foi utilizado um
namero n de processos, divididos em duas maquinas
fisicas (ver Figura 13 - Arquitetura do Ambiente de Validag&o).
O numero de processos utilizados foram:

v 10 processos (5 em cada maquina);

v 30 processos (15 em cada maquina);



v 50 processos (25 em cada maquina).

Como ilustrado na Figura 13, a arquitetura do
ambiente de execucdo € composta por duas maquinas
fisicas, cada uma executando o mesmo numero de
processos. O servico executa em apenas uma maquina,
pois sO deve existir um processo que controle o tempo
de execucdo do protocolo, bem como a entrada de
processos no grupo. As duas maguinas utilizadas na
validagdo deste trabalho possuem as mesmas
caracteristicas:

v" Maquina Dell com processador Intel® Core™
i5-3550 3.30GHz e 6MB de Cache L3;

v' 8 GB de memdria RAM (DDR3);
v" 500 GB de espaco de disco rigido;
v Sistema Operacional Ubuntu, versdo 13.10;

v Java Virtual Machine 6 Update 23;

n processos | N processos
ico
L Maquina Fisica 1 [ Maguina Fisica 2
Ubuntu 13.04 Ubuntu 13.04
Rede Fisica

Figura 13 - Arquitetura do Ambiente de Validagdo

C. Adaptabilidade no Isis

O protocolo Isis pode ser executado com diferentes
tamanhos de buffer e duas formas de entrega: ABCAST
e CBCAST. Estes parametros determinam configuracGes
distintas de execucéo que serdo analisadas em diferentes
cenarios.

Como o objetivo de analisar o comportamento do Isis,
foi realizado diversas execucdes em diferentes cenarios.
Com os resultados obtidos foi possivel verificar, por
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exemplo, quais cenarios o Isis tem melhor desempenho.
Cada cenério varia da seguinte forma:

v" NUmero de processos: 0 nimero de processos no
grupo varia entre dez, vinte, trinta, quarenta e
cinqlienta processos;

v" Tamanho do buffer: o tamanho do buffer varia
entre cinco, dez e quinze;

v/ Primitiva: a primitiva varia entre 0 ABCAST e
CBCAST.

Todos o0s possiveis cenarios (combinacGes das
variaveis acima) foram avaliados, obtendo, com isso, um
total de trinta cenarios diferentes. Estes cenarios estdo
ilustrados nas tabelas Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3.
Nestas tabelas, vazdo é o numero total de mensagens
entregues em um periodo de tempo, enquanto laténcia é
a média entre o tempo de envio e 0 tempo de entrega das
mensagens.

Analisando os dados obtidos, verificou-se,
obviamente, que a laténcia e vazdo sdo influenciadas
pela primitiva utilizada, ou seja, nestas tabelas fica claro
que o CBCAST é muito mais rapido que ABCAST.
Além disso, é possivel verificar, baseado nos resultados,
que a laténcia e vazdo possuem relagdo com o tamanho
do buffer. Com isso, quando o tamanho de buffer é
pequeno (por exemplo, 5) a laténcia é menor e a vazao é
maior, 0 contrario ocorre quando o valor do buffer
possui um tamanho relativamente grande (por exemplo,
15).

ABCAST CBCAST ABCAST CBCAST
(vazdo) (vazdo) (laténcia)  (laténcia)
1o 4216 6443 3777 1622
processos
20 22746 25568 2727 811
processos
30 54315 57630 2476 544
processos
40 93024 101932 3130 415
processos
W 147220 160735 4087 249
processos

Tabela 1 - Resultados da execucédo do Isis com tamanho do buffet
iguala 5



ABCAST CBCAST ABCAST CBCAST
(vazao) (vazao) (laténcia)  (laténcia)
1 4160 6470 4689 3062
processos
20 22112 25736 3607 1291
Processos
30 55602 57725 3488 1104
processos
40 90658 102407 4865 575
Processos
50 141619 161425 5607 644
Processos

Tabela 2 - Resultados da execucédo do Isis com tamanho do buffet

igual a 10

ABCAST CBCAST ABCAST CBCAST
(vazao) (vazao) (laténcia)  (laténcia)
10 3676 5953 5329 4662
processos
20 20346 23718 4407 1624
processos
< 51993 53204 3996 1840
processos
40 82122 94839 5025 882
Processos
50 138155 149728 6007 1124
Processos

Tabela 3 - Resultados da execucéo do Isis com tamanho do buffet

Nossa proposta de adaptabilidade visa variar, em
tempo de execucdo, o tipo de primitiva e/ou tamanho do
buffer (entre 1 e 15) a fim de suprir as necessidades da
aplicagcdo. No presente trabalho serd considerada como
necessidade da aplicacdo a laténcia maxima aceitavel
(Ima). A variagdo da primitiva e/ou tamanho do buffer

igual a 15

funciona da seguinte forma:

1. A laténcia maxima aceitavel deve ser definida;
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2. O protocolo € inicializado com a primitiva
ABCAST e tamanho do buffer igual a 15;

3. A laténcia média (laténcia acumulada/total de
mensagens entregues) é recalculada a cada 20
mensagens entregues;

4. Se alaténcia média for maior que Ima e:

e O tamanho do buffer for maior que um, entdo
¢ decrementado uma unidade do valor do seu
tamanho;

e O tamanho do buffer é igual a um e o tipo de
primitiva utilizada é ABCAST, o tamanho
passa a ser 15 e a primitiva CBCAST.

5. Se a laténcia média for menor que 80% de Ima e:

e O tamanho do buffer for menor que 15, entdo
o tamanho do buffer é incrementado em uma
unidade;

e O tamanho do buffer for maior, ou igual, a 15,
e 0 tipo de primitiva utilizada seja CBCAST,
tamanho passa a ser um e a primitiva
ABCAST.

D. Implementacéo

A implementacéo realizada neste trabalho foi baseada
na versdo do Isis proposta por Birman [22]. A Figura 14
apresenta o diagrama de classes referente a
implementagdo do Isis adaptavel.
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HeartBeatReceiverThread

MessageUjd | . Message

{or W
{ordeyed}

VectorTimeStamp Process

//

ReceiverThread |~

ResponderThread

SenderThread

Processinfo

g
. *

{ordered}  {ordered}

Service

HeartBeatSenderThread

DeliveryThread

Figura 14 - Diagrama de Classes da Solugdo de Implementacéo do Isis

e Service

Responsavel por controlar a entrada de processos
Nno grupo e enviar uma mensagem, da visdo inicial
do grupo, a cada processo, ou seja, cada processo
sabera quais processos fazem parte do grupo antes
de iniciar a comunicagéo.

Além disso, a classe Service é responsavel por
controlar o tempo de comunicagdo entre o0s
processos, que neste trabalho foi de cinco minutos,
enviando, apds esse tempo, uma mensagem
“QUIT”, para que os processos finalizem a
execucéo.

e ProcessInfo

Esta classe define as informagdes (atributos) de um
processo, como host, pid e portas.

e SenderThread

Classe associada a um processo, responsavel pelo
envio de mensagens aos Outros Pprocessos que
fazem parte do grupo.

e ReceiverThread

Classe associada a um processo, responsavel por
receber mensagens enviadas por processos que
fazem parte do grupo, e inseri-la no buffer de
mensagens.

e ResponderThread

Classe associada a um processo, responsavel por
receber mensagens do tipo “REJOIN”, “LEAVE”,
ou “QUIT ”, enviadas pela classe Service.

e DeliveryThread

Classe associada a um processo, responsavel por
entregar as mensagens que estdo no buffer do
processo. Nesta classe é definido alguns atributos
importantes, como o tempo maximo de laténcia
aceitavel, total de mensagens consumidas e o
instante de mudanca entre 0o ABCAST e CBCAST.

e VectorTimeStamp

Classe que lida com o processamento de um
VectorTimeStamp. Por exemplo, comparando dois
vetores.

e Message

Classe que define as propriedades de uma
mensagem, como, messageType (ABCAST,
CBCAST ou SETS_ORDER). Além de armazenar
informagdes necessarias para tomada de decisdo do
protocolo adaptado, como: sendTime, deliveryTime,
latency.



e MessageUid

Classe que define atributos que tornam uma
mensagem Unica. A classe Message possui um
atributo (identificador) do tipo MessageUid.

e HeartBeatSenderThread

Classe associada a um processo, responsavel por
verificar se algum processo do grupo falhou
(verificando se o socket est4 conectado ou ocorreu
timeout). Além disso, é responsével por transmitir
qualquer mudanca (visdo) no grupo.

e HeartBeatReceiverThread
Classe associada a um processo, responsavel por
receber e atualizar sua visdo do grupo.

e Process

Definicdo do processo, é aqui que O processo é
instanciado e suas threads s&o inicializadas.
Quando o processo € inicializado, este envia uma
mensagem contendo suas informagdes (id, host e
porta) para o service. Com isso, 0 service adiciona
este processo a visdo do grupo.

E. Resultados

O Isis adaptavel foi executado de acordo com o
ambiente de execucdo descrito anteriormente, ou seja,
com as mesmas condi¢des que a versao estatica do Isis.

Os graficos a seguir apresentam o comportamento da
execucao do Isis adaptavel no periodo de 300 segundos
(5 minutos). A primitiva ABCAST foi definida com
valor 1, enquanto CBCAST foi definida com valor 2.

Comportamento com 10 processos
Laténcia maxima aceitdvel de 1000 ms
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N
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Segundos

Grafico 1 - Comportamento do Isis Adaptavel em um cenario com 10
processos e Laténcia maxima aceitavel de 1000 ms
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O Gréfico 1 apresenta o comportamento do Isis
executando com 10 processos e laténcia maxima
aceitavel (Ima) de 1000 milisegundos. Verifica-se que a
partir do tempo 273 segundos o tipo de primitiva
(CBCAST) e o tamanho do buffer (1) se mantém
constantes.

Comportamento com 10 processos
laténcia maxima aceitivel de 4000 ms
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Gréfico 2 - Comportamento do Isis Adaptavel em um cenario com 10
processos e Laténcia maxima aceitavel de 4000 ms

O Grafico 2 apresenta o comportamento do Isis
executando com 10 processos e laténcia maxima
aceitdvel de 4000 milisegundos. Com a limitacdo
maxima de 4000 ms, muito maior do que 1000 ms (do
Gréfico 1) verifica-se um comportamento menos
constante em relagcdo ao Gréafico 1, visto que o protocolo
tende a manter a laténcia média entre 80% e 100% da
Ima.

Comportamento com 30 processos
laténcia maxima aceitivel de 1000 ms
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Gréfico 3 - Comportamento do Isis Adaptavel em um cenario com 30
processos e Laténcia maxima aceitavel de 1000 ms

O Gréfico 3 apresenta o comportamento do Isis em
um cenario com 30 processos e laténcia maxima
aceitavel de 1000 milisegundos. Nota-se um



comportamento parecido com o do Gréafico 1. A
principal diferenca é que neste cendrio, a primitiva
(CBCAST) e tamanho do buffer (1) se mantém
constantes no tempo 98 s, e no primeiro cenario isso
ocorre em 273 s. Isto se deve ao fato de que, com mais
processos (neste caso 30), a quantidade de mensagens
entregues por um periodo p de tempo é maior, logo, a
laténcia média é recalculada em periodos menores de
tempo.

Comportamento com 30 processos
lat&ncia maxima aceitavel de 4000 ms
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Gréfico 4 - Comportamento do Isis Adaptavel com 30 processos e
Laténcia méaxima aceitavel de 4000 ms

O Gréfico 4 apresenta 0 comportamento do Isis em
um cenario com 30 processos e laténcia méaxima
aceitavel de 4000 milisegundos. Seu comportamento é
parecido com o cenério 2, e a explicacdo é similar a
apresentada no cenario 3, ou seja, a quantidade de
mensagens entregues em um determinado periodo de
tempo é maior quando se ha um ndmero maior de
processos no grupo, logo, a laténcia média é recalculada
um ntmero maior de vezes em relagdo ao cenério 2.

Comportamento com 50 processos
laténcia maxima aceitavel de 1000 ms

16
14 __"""—-.._
.
12
& 10 k
2 s \
2 \ \ ——Primitiva
&= 6
= TN \ =—PBuffer
a
) \

a 20 40 60 80 100

Segundos

Grafico 5 - Comportamento do Isis Adaptavel em um cenario com 50
processos e Laténcia maxima aceitavel de 1000 ms
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O Gréfico 5 apresenta 0 comportamento do Isis em
um cenario com 50 processos e laténcia méaxima
aceitavel de 1000 milisegundos. Seu comportamento €
parecido com os cenérios 1 e 3. A diferenca é que, no
tempo 81s a primitiva e o tamanho do buffer se mantém
constantes até o fim da execucao.

Comportamento com 50 processos
laténcia maxima aceitdvel de 4000 ms
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Gréfico 6 - Comportamento do Isis Adaptavel em um cenario com 50
processos e Laténcia méxima aceitavel de 4000 ms

O Gréfico 6 apresenta o comportamento do Isis em
um cenario com 50 processos e laténcia méaxima
aceitavel de 4000 milisegundos. Nota-se neste grafico
que ha grande variacdo das grandezas. Isso se deve ao
fato de o grupo possuir um nimero relativamente grande
de processo e o valor Ima ser grande (se comparado aos
cenarios que possuem valor 1000 ms).

A Tabela 4 - Resultado da Execucéo do Isis Adaptavel referente
aos seis graficos apresenta os valores da vazdo e laténcia
média associada a cada cenario. Nota-se que no cenario
1 a laténcia média ficou muito acima do Ima. Como este
grupo possui um numero relativamente pequeno de
processos (dez), entdo a quantidade de mensagens
entregues em um periodo t de tempo é muito menor em
relacdo com grupos com trinta, ou cinqiienta, processos.
Com isso, a laténcia média é recalculada em periodos
maiores de tempo.

Vazao Laténcia
Gréfico 1 6327 2628
Gréfico 2 6491 2926
Gréfico 3 56494 835
Gréfico 4 55692 3733
Gréfico 5 156653 842
Gréfico 6 155854 3941

Tabela 4 - Resultado da Execugdo do Isis Adaptavel referente aos
seis graficos



VIl.  CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho prop6s implementar e avaliar o
desempenho do protocolo Isis, em um estudo
comparativo do efeito na laténcia da primitiva em uso e
do tamanho do buffer. Estes parametros sdo utilizados
para o desenvolvimento de uma versdo adaptavel do Isis
que, de acordo com um limiar de laténcia méaxima
aceitavel, configura o tamanho do buffer e a primitiva a
ser utilizada.

0 desenvolvimento de algoritmos com
comportamento adaptavel permite que a escolha
adequada dos valores de pardmetros de configuracdo
seja feita on-line e ndo em tempo de projeto, se
adaptando a varia¢es do ambiente.

Como trabalho futuro, o servigo de comunicagdo em
grupo pode ser avaliado em uma plataforma de
computagdo em nuvens, em que a escolha dos
parametros pode definir custo na nuvem (gasto de CPU,
memoria, uso de rede etc.) e o objetivo proposto (ex:
minimizar a laténcia) deve atender a um dado nivel de
requisitos de uso da nuvem.
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