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Resumo

Replicagdo de objetos ¢ usada para garantir uma maior disponibilidade de
recursos em um sistema distribuido. Porém, com a replicagdo, surgem problemas como
o controle da consisténcia das réplicas e onde estas réplicas devem estar posicionadas. A
consisténcia ¢ garantida por um protocolo de consisténcia de réplicas.

Para facilitar a implementacdo dos protocolos de controle de réplicas, pode-se
utilizar mecanismos de comunicagdo de grupo como suporte para a replicacao.

Outro problema importante que surge com a replicagdo ¢ o posicionamento das
réplicas. A carga de processamento em um sistema distribuido muda continuamente e
num determinado instante pode ser necessario mudar a distribuicdo atual das réplicas
pela adicdo de novas réplicas, remocao de réplicas desnecessarias ou pela mudanga de
posicionamento das réplicas. Um sistema de gerenciamento de réplicas pode realizar
esta tarefa.

Este trabalho apresenta o sistema RPM — Replica Placement Manager —
responsavel por fornecer ao servico de gerenciamento de réplicas uma lista ordenada de
nodos potencialmente ideais, num determinado momento do processamento, para
receber uma réplica de um objeto. Esta lista ¢ criada pelo RPM, considerando um
pequeno conjunto de variaveis estaticas e dindmicas, facilmente obtidas nos nodos do
sistema distribuido.

Palavras-Chave: Sistemas Distribuidos, Tolerancia a Falhas, Comunicacao de grupos,
Replica¢do, Posicionamento de Réplicas.



TITLE: “REPLICAS PLACEMENT IN DISTRIBUTED SYSTEMS”

Abstract

The object replication is used to improve resources availability in a distributed
system. However, with replication, problems like the replicas’s consistency control and
where these replicas must be placed can appear. The replicas consistency is garanteed
by a replicas consistency protocol.

To make the implementation of the replicas’s control protocol easier, a group
communication tool as support for the replication can be used.

Another problem that arises with the replication is replicas placement. The
processing load in a distributed system changes continually and sometimes can be
necessary to change the current replicas’s distribution by adding new replicas, removing
old ones or changing the replicas placement. A replica management service can do this
job.

This work introduces the RPM system — Replica Placement Manager —
responsible to provide to the replicas’s management service a sorted list of nodes, that
are considered ideals in a determined moment of the processing to receive an object’s
replica. This list is created by the RPM considering a small set of static and dynamic
variables easily obtained in the nodes of the distributed system.

Keywords: Distributed Systems, Fault Tolerance, Group Communication, Object’s
Replication, Replica Placement.
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1 Introducao

No panorama de descentralizagdo de grandes bases de dados e uso em larga
escala de aplicagdes na Internet surge a necessidade de servigos com alta
disponibilidade, confiabilidade e desempenho. Estes objetivos podem ser atingidos com
a construgado de sistemas distribuidos com caracteristicas de tolerancia a falhas.

Sistemas distribuidos tolerantes a falhas utilizam a replicagdo de dados e
servicos para manter a disponibilidade e, sob certas condi¢des, o desempenho. Quando
um nodo que possui um objeto critico ao sistema falha, uma réplica desse objeto,
localizada em outro nodo do sistema, pode assumir de forma transparente ao usuario, a
execu¢ao das requisicdes direcionadas ao objeto no nodo falho. A melhora no
desempenho ¢ alcancada quando diferentes clientes trabalham com réplicas de um
mesmo objeto, usando acesso concorrente. Porém, em sistemas com predominancia de
requisi¢des de escrita de dados, a replicagdo pode nao melhorar o desempenho, devido a
necessidade de atualizacao de diversas copias de um objeto, podendo gerar um grande
overhead no sistema.

Com a implantagao de réplicas, surge o problema da manuten¢do da consisténcia
dos objetos replicados. Isso leva a necessidade da utilizagdo de métodos de controle que
garantam a integridade desses objetos. As duas classe fundamentais de protocolos para
implementar o controle de consisténcia das réplicas sao o protocolo primario-backup e
o protocolo de réplicas ativas [SCH93] [BUD93] [JAL94] [GUE97].

Para facilitar a implementa¢ao dos protocolos de controle de réplicas, pode-se
utilizar mecanismos de comunicacdo de grupo como suporte para a replicacdo. O
propdsito do conceito de grupo ¢ permitir que processos tratem conjuntos de objetos
como uma simples abstracdo. Assim sendo, um processo pode enviar uma mensagem
para um grupo de forma transparente, sem ter de saber quantos sdo estes objetos ou
onde seus servidores estdo localizados.

Outro problema importante que surge com a replicagdo ¢ o posicionamento das
réplicas. A carga de processamento em um sistema distribuido muda continuamente e
algumas vezes o posicionamento de uma réplica em um determinado nodo ndo ¢ mais
desejavel. Pode ser necessario mudar a distribuicao atual das réplicas pela adigdao de
novas réplicas, remog¢ao de réplicas desnecessarias ou pela mudanga do posicionamento
das réplicas. Um sistema de gerenciamento de réplicas realiza estas tarefas.

O ganho na disponibilidade, confiabilidade e desempenho, que sdo atingidos
pela replicagdo de objetos ¢ uma fungdo complexa, dependente de varios fatores, tais
como [LIT94]:

— numero e posicionamento de réplicas;

— natureza das transagdes realizadas sobre os objetos;

— acarga média dos nodos onde as réplicas estdo posicionadas;

— os protocolos de consisténcia e recuperagdo para manter as réplicas;

— as interdependéncias dos objetos;

— as caracteristicas de disponibilidade e desempenho das méquinas e da rede que
compdem o sistema.

Esses fatores mostram que a escolha de um nodo para receber uma réplica deve
ser baseada em informagdes precisas obtidas dinamicamente do sistema e nao
determinada de forma empirica pelo administrador do sistema.
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1.1 Trabalhos Sobre Replica¢cio Desenvolvidos no PPGC

Virios trabalhos sobre replicagdo ja foram desenvolvidos no PPGC da UFRGS.
Dentre estes pode-se citar o de Jodo Carlos Ferreira Filho [FJC2000], orientado pela
professora Maria Lucia Blank Lisbda e co-orientado pela professora Ingrid Jansch-
Porto. Este implementou a replicag@o de objetos através da utilizagdo da linguagem Java
e do seu sistema de invocagdo remota de métodos (Remote Method Invocation — RMI).
Usando RMI, a implementag@o de grupos de objetos pode ser estruturada de acordo com
a arquitetura cliente/servidor, sendo o cliente o representante (a interface) de um grupo
de objetos e os servidores representam os demais componentes do grupo. A linguagem
Java foi adotada por oferecer uma grande portabilidade, eficiéncia e facilidades para a
criacdo e utilizagdo de bibliotecas de componentes.

Outro trabalho, desenvolvido por Débora Nice Ferrari [FDN2001], orientada
pelo professor Claudio Geyer, propde um modelo de replicagdo em ambientes que
suportam mobilidade. Este modelo propde uma camada de abstragdo, permitindo que a
implementagdo da replicacdo seja facilitada. Deve-se ressaltar que, além de propor uma
camada de abstracdo, outro objetivo deste trabalho ¢ utilizar a replicacdo para
proporcionar um desempenho satisfatorio para as aplicagdes.

Sob a orientacdo da professora Taisy Weber, varios trabalhos que utilizam um
sistema de comunicagdo de grupos como suporte a replicacdo foram desenvolvidos. A
aluna de doutorado Marcia Pasin [PAS98] implementou um sistema de arquivos
replicado e distribuido em um ambiente de comunicagdo de grupos e atualmente esta
projetando um sistema de gerenciamento de réplicas, o sistema Ape, apresentado no
capitulo quatro. Outro trabalho, também orientado pela professora Taisy Weber € o de
Lenise Geiss [GEI2000], que implementou os protocolos de consisténcia de réplicas —
primdrio-backup e réplicas ativas — sobre um sistema de comunicagdo de grupos.

Os trabalhos ja desenvolvidos apresentam um enfoque no uso da replicagdo de
objetos para garantir tolerancia a falhas e melhorar o desempenho das aplicagdes. Esta
dissertacdo diferencia-se das citadas por enfatizar o problema do posicionamento das
réplicas, tema nao tratado nos trabalhos anteriores.

1.2 Objetivos do Trabalho

A quantidade de variaveis envolvidas no posicionamento de uma réplica em um
nodo justifica a necessidade de um mecanismo que, através da andlise de informagdes
obtidas do sistema, consiga determinar qual ¢ o melhor nodo para receber uma réplica,
tirando essa responsabilidade do projetista do sistema. Assim, o principal objetivo deste
trabalho ¢ definir um conjunto pequeno e consistente de varidveis estaticas e dinamicas
que representem o estado dos nodos em um determinado momento do processamento do
sistema e que possam ser usadas, de forma eficiente, por um servico de gerenciamento
de réplicas, responsavel por determinar o posicionamento de réplicas de objetos em
sistemas distribuidos.

Para validar este conjunto de variaveis foi desenvolvido um software, batizado
de RPM — Replica Placement Manager — que consegue fornecer informagdes dos nodos
do sistema distribuido para o servico de gerenciamento de réplicas.

Quando o servigo de gerenciamento de réplicas decide criar uma nova réplica ou
migrar uma existente, ele faz uma solicitacio ao RPM. Este inquire os nodos
componentes do sistema em relacdo a carga de trabalho, processa a escolha dos nodos
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que atendem a solicitacao e devolve o resultado, em forma de uma lista ordenada, ao
servigo de gerenciamento de réplicas.

Os testes realizados mostraram que o RPM consegue indicar com exatidao quais
os nodos mais leves do sistema distribuido, fornecendo corretamente a lista de
resultados.

1.3 Organizaciao do Trabalho

Este trabalho esta dividido como segue:

No capitulo dois sdo apresentados os fatores que devem ser levados em
consideracdo para a tomada de decisdo sobre o posicionamento de réplicas. Também
nesta se¢do sdo apresentados os principais protocolos de consisténcia de réplicas e o seu
comportamento na presenca de falhas de nodos.

O capitulo trés introduz os principais conceitos relacionados a sistemas de
comunicagdo de grupos. Sdo apresentados alguns trabalhos de replica¢do utilizando
comunicag¢do de grupos e ¢ descrito o sistema de comunicacao de grupos Ensemble.

No capitulo quatro ¢ descrito o sistema Ape, que € um servi¢o de gerenciamento
de réplicas, em desenvolvimento na UFRGS.

O sistema RPM ¢ apresentado no capitulo cinco. Nesta secdo, o leitor tem uma
visdo de como ele deve se comportar e quais os servigos que ele oferece ao sistema de
gerenciamento de réplicas.

A implementagdo do RPM ¢ discutida em detalhes no capitulo seis. Neste
capitulo € apresentado o algoritmo do programa e cada funcdo componente do programa
¢ explicada detalhadamente.

No capitulo sete ¢ apresentado o ambiente onde os testes foram realizados e os
resultados dos mesmos.

Por fim, as considera¢des finais deste trabalho e trabalhos futuros sdo descritos
no capitulo oito.
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2 Conceitos Basicos de Posicionamento e Replicacao

Este capitulo trata do problema do posicionamento de réplicas e dos protocolos
para manter a consisténcia das mesmas. A se¢cdo 2.1 apresenta alguns aspectos que
devem ser levados em consideragdo por uma estratégia de posicionamento de réplicas.
Na se¢do 2.2 ¢ descrito o funcionamento dos principais protocolos de replicacdo e seu
comportamento na presenca de falhas. Para o leitor familiarizado com estes protocolos
nao ¢ acrescentada nenhuma nova contribuigao.

2.1 Posicionamento de Réplicas de Objetos

O problema da determinagdo de onde criar (ou para onde migrar) uma réplica num
sistema distribuido ¢ mais complexo do que parece a primeira vista. O posicionamento
de objetos em um sistema distribuido tem um efeito critico na confiabilidade e
desempenho das aplicagdes que usam estes objetos.

Na inicializagdo do sistema, o administrador poderia determinar o niimero de
réplicas e o posicionamento destas. Porém, o administrador pode ndo ter a base técnica
necessaria para determinar o nivel de replicacdo, uma vez que a disponibilidade ndo
varia proporcionalmente ao niumero de réplicas (aumentar o nimero de réplicas nao
garante sempre uma maior disponibilidade). Para determinar o posicionamento deve-se
conhecer as caracteristicas de confiabilidade e desempenho dos nodos nos quais as
réplicas serdo posicionadas. A medida que o sistema progride ocorrem mudancas na
topologia da rede ou na carga do sistema, dessa forma, o posicionamento de um objeto
que estava correto quando a aplicacdo foi iniciada pode se tornar incorreto apds
transcorrido um tempo de execucgdo. Isto exige um monitoramento constante pelo
administrador, a fim de que, quando estas situagdes surgirem, este tome providéncias
para garantir o progresso do sistema.

2.1.1 Trabalhos Relacionados

Pouca pesquisa tem sido realizada sobre o problema do posicionamento de
réplicas. Alguns sistemas, como o Hector [RUS98] [RUS99], se preocupam com a
migracgao de tarefas entre os nodos, mas ndo lidam com replicagao.

Christian [CHR92] descreve um servigo chamado Availability Manager o qual
tenta manter um nivel de disponibilidade detectando a falha e ajustando o grau de
replicagdo de acordo com isto. Entretanto, o Availability Manager se preocupa em
manter um nivel de replicacdo e ndo um nivel de disponibilidade. Manter um nivel
constante de replicagdo ndo assegura um nivel constante de disponibilidade.

O sistema MARS [KOP90] é um dos mais avan¢ados em decisdes de
posicionamento, tentando posicionar objetos em nodos que possuem caracteristicas de
confiabilidade consistentes com os objetivos da aplicagdo. Entretanto, sua analise e
posicionamento ¢ somente executada em tempo de compilacdo e ¢ fixa enquanto dura a
execucao da aplicagdo.

O RMS [LIT94] — Replica Management System - trata detalhadamente o problema
de posicionamento, permitindo ao programador especificar a qualidade do servi¢o
requerida em termos de disponibilidade e desempenho. A partir da especificagdo da
qualidade do servigo, de informagdes sobre o protocolo de consisténcia de réplicas
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utilizado e dados sobre as caracteristicas do sistema distribuido, 0 RMS determina um
posicionamento inicial e um nivel de replicacdo para um objeto replicado. Quando ¢
detectada uma falha ou recuperagdo, nos nodos ou no sistema de comunica¢do, o RMS
pode ser re-invocado para computar uma atualizagdo no mapeamento nas réplicas,
preservando a qualidade de servigo desejada.

2.1.2 Aspectos Relevantes Para o Posicionamento de Réplicas

Os aspectos descritos a seguir sdo considerados relevantes para o posicionamento
de réplicas pelo sistema RMS [LIT94]. Os trés primeiros fazem referéncia a indicacao
de confiabilidade somente em componentes individuais, enquanto que 0s proximos
correspondem a uma visdo mais geral da rede. Estes aspectos podem servir de base a
construcao de outras estratégias de posicionamento.

Confiabilidade dos Componentes

O termo componente refere-se aos componentes de hardware e software do
sistema distribuido, como por exemplo nodos e links de comunica¢io. E necessario
considerar as interagdes entre os componentes do sistema distribuido para determinar o
grau de confiabilidade de um componente especifico.

Por exemplo, um nodo que raramente falha pode estar conectado a uma rede que
perde mensagens freqiientemente, passando a visao de ndo confiavel ao usuario.

Confiabilidade e Disponibilidade do Nodo

As duas medidas mais comuns sdo: MTTF (tempo médio até defeito) e MTTR
(tempo médio para reparo). O ideal ¢ que os nodos possuam um alto MTTF - falhem
raramente - ¢ um baixo MTTR - recuperem-se rapido. Para se obter estas medidas ¢
necessario monitorar continuamente os nodos do sistema por um longo periodo de
tempo.

Confiabilidade dos Links de Comunica¢ao

Para monitorar a confiabilidade dos /inks deve ser determinada a probabilidade de
perda de mensagens e de particionamento da rede. A perda de mensagens ocorre por
problemas no meio de comunicagdo e, mais freqlientemente, pelo overflow do buffer do
nodo receptor.

Dependéncia de Falhas

O objetivo dessa indicagdo ¢ avaliar como uma falha pode levar a outras, para isso
deve-se levar em consideracdo as dependéncias entre os componentes. Por exemplo:
fontes de energia compartilhadas, sub-rede comum, dependéncia do mesmo disco da
rede. As interdependéncias sdo propriedades estaticas da topologia da rede ou de nodos
individuais, mas fatores dindmicos podem também afetar a confiabilidade.
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Interdependéncia dos Objetos

Sempre que um objeto invoca um método de outro objeto ele ¢ dependente
daquele objeto. O grau de dependéncia do objeto inclui a freqiiéncia de invocagdo dos
métodos e as propriedades dos objetos sendo invocados. As dependéncias entre objetos
mudam mais rapidamente que as interdependéncias entre os nodos e podem variar de
uma execucao da aplicacdo para outra. Esta qualidade dindmica implica que esse fator
deve ser continuamente monitorado. O desempenho e a disponibilidade serdo
aumentados se posicionarmos juntos os objetos que sdo dependentes. Se os objetos
podem migrar de um nodo para outro, entdo os dados associados pela dependéncia
podem indicar outros objetos que também devem ser migrados. Esse fator pode indicar
também que a migracdo ndo ¢ possivel (o objeto a ser migrado pode ser criticamente
dependente de outro objeto que deve ser fixo).

Desempenho dos Nodos

O desempenho de um nodo ¢ uma fungdo complexa da carga do nodo, isto é, o
nimero de processos ativos sendo executados nele e da sua configuragdo, como por
exemplo, a velocidade do processador e da memoria disponivel. Deve-se considerar o
sistema distribuido como um todo, ao invés de um unico nodo, para poder proporcionar
um melhor desempenho e disponibilidade. Por exemplo, posicionar um objeto em um
nodo levemente carregado, porém conectado com o resto da rede por um /link de
comunicagdo lento, pode, se o objeto necessitar de muitas interagdes remotas, reduzir o
desempenho do objeto .

Neste contexto as dependéncias entre os objetos também devem ser consideradas.
Por exemplo, se um objeto faz uso excessivo dos recursos de outros objetos que devem
residir em um nodo carregado, pode fazer mais sentido posicionar o objeto naquele
nodo, desde que o overhead gerado com esta realocacdo seja inferior ao overhead
proporcionado pela comunicagao remota.

Os padrdes de utilizacdo de recursos dos objetos a serem posicionados e o0s
recursos providos pelos nodos nos quais eles podem ser posicionados necessitam ser
levados em conta. E necessario um mapeamento dinimico da utilizagio dos recursos
pelos objetos e a correspondente disponibilidade de recursos nos nodos que compdem o
sistema distribuido.

Desempenho do Link de Comunicag¢ao

O desempenho do link ¢ expresso em termos de qudo rapido ele entrega uma
mensagem ¢ a sua largura de banda. O meio de comunicacdo deve ser levado em
consideragao de acordo com o tipo de aplicagdo que sera executada. Por exemplo, para
aplicagdes multimidia ou de tempo real, as tecnologias de FDDI e ATM oferecem
vantagens significativas.

O RMS toma suas decisdes de posicionamento baseado nas medidas de
confiabilidade dos nodos — MTTF e MTTR. Estas medidas sdo obtidas apés um longo
periodo de observagdo e sdo divulgadas para todos os nodos do sistema em grandes
intervalos de tempo — geralmente a cada 24 hs [LIT94]. Se a freqiiéncia com que novos
nodos sdo adicionados ao sistema for consideravel este periodo de divulgacao pode ser
diminuido. Outro fator a ser ressaltado ¢ que o RMS ndo considera a carga dos nodos
para tomar decisdes sobre o posicionamento. Dessa forma, um nodo confiavel e
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sobrecarregado pode ser considerado para receber uma réplica de um objeto, situagdo
esta que pode degradar o desempenho do sistema como um todo.

2.2 Protocolos de Consisténcia de Réplicas

Em um sistema distribuido, quando um nodo da rede falha, os objetos que se
encontram neste nodo se tornam indisponiveis, fazendo com que as operacgdes de leitura
e escrita sobre esses objetos ndo se completem com sucesso. Para prover tolerancia a
falhas, deve-se utilizar uma politica de replicagdo dos objetos em varios nodos, de
forma que se algum dos nodos falhar, essa falha nao torne o item de dados indisponivel
para as operacdes dos usudrios.

A replicacdo dos dados, apesar de prover resiliéncia' contra falhas, introduz o
problema de gerenciar e manter a consisténcia entre as réplicas. Como o objetivo da
replicacdo € prover tolerancia contra falhas, a replicacdo nao deve ser visivel ao usudrio.
A estes deve ser mantida uma visdo de copia Unica. Uma agdo ird executar operagdes
nos itens de dados e o sistema ira mapear estas operacdes em multiplas copias dos itens
de dados, de forma transparente ao usudrio.

A corre¢do de uma base de dados replicados esta baseada na propriedade de
linearizabilidade, também chamada de equivaléncia de copia unica [GUE97]. A
linearizabilidade garante que os usuarios terdo a visao de que existe apenas uma copia
unica do dado e a visdo € equivalente para todos os usuarios.

Para assegurar a linearizabilidade, as invocagdes dos clientes devem satisfazer as
seguintes propriedades:

e Atomicidade: Uma acdo sera efetuada sobre todas as réplicas ou ndo sera

efetuada.

e Ordem: As agdes sobre as réplicas serdao efetuadas na mesma ordem.

Os métodos para gerenciar dados replicados sdo chamados de algoritmos de
controle de réplicas, nos quais o critério de linearizabilidade ¢ satisfeito. Existem dois
tipos de falhas que devem ser manipuladas pelos algoritmos de controle de réplicas:
falhas de nodo e falhas de comunicagao.

Falhas de nodo fazem com que copias dos dados naquele nodo se tornem
inacessiveis. O resto da rede permanece conectado e mantém as copias dos objetos de
dados disponiveis. Os algoritmos de controle de réplica devem assegurar que mesmo se
alguns dos nodos falham, tornando algumas copias dos itens de dados indisponiveis, as
operagdes devem ser realizadas satisfazendo o critério de linearizabilidade.

A segunda falha ¢ a falha de comunicacao levando ao particionamento da rede.
Nesta, nodos e /inks falham, de modo que os nodos remanescentes sdo particionados em
grupos. Nodos em uma particdo ou grupo podem se comunicar uns com 0s outros, mas
ndo podem se comunicar com os nodos nos outros grupos. O protocolo de controle de
réplicas deve impor restrigdes no processamento nas diferentes particdes de forma que a
consisténcia matua ndo seja violada quando estas parti¢des voltarem a se comunicar.

Os protocolos de controle de réplica podem ser otimistas ou pessimistas [DGS85].
Na estratégia otimista, se um particionamento da rede ocorre, nenhuma restri¢ao ¢ feita
no processamento pois assume-se que as operacdes executadas nas diferentes partigdoes
ndo irdo conflitar. Por outro lado, nas estratégias pessimistas, o protocolo de replicagdo
limita o acesso aos dados, para prevenir inconsisténcias.

"'Um objeto ¢ dito ser resiliente se as operagdes sobre esse objeto podem ser completadas, mesmo na
ocorréncia de falhas [JAL94].
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2.2.1 Métodos Otimistas

Se um particionamento da rede ocorrer, estas estratégias ndo fazem nenhuma
restricdo ao processamento, na esperanca de que as operacdes sendo executadas nas
diferentes parti¢des ndo irdo conflitar [JAL94]. Sob este aspecto, a linearizabilidade em
cada grupo sera preservada, mas o estado global pode ser inconsistente por nao
satisfazer o critério de equivaléncia de copia Unica. Dessa forma, se inconsisténcias
globais surgirem, as estratégias otimistas tentardo resolvé-las apds as diferentes
parti¢des se juntarem e estarem capazes de se comunicar novamente.

As estratégias otimistas diferem-se entre si na maneira como elas resolvem as
inconsisténcias. Durante o particionamento da rede, se as operagdes sdo executadas
independentemente em cada parti¢do, as copias de dados em cada particdo podem ser
inconsistentes. Quando a particdo une-se novamente, tais inconsisténcias devem ser
detectadas e resolvidas, se possivel.

2.2.2 Métodos Pessimistas
Primario-Backup

Esta técnica usa uma réplica, a primaria, que possui um papel especial: ela recebe
as invocagdes dos processos clientes e retorna respostas [GUE97]. As outras réplicas
sd0 os backups. Os backups interagem diretamente somente com a réplica primaria e
ndo com o0s processos clientes. Se uma requisicao € enviada a um backup, esta ¢
repassada ao primario.

Se a operacao solicitada ¢ de leitura, entdo o primario executa a operagao e retorna
o resultado ao processo que a requisitou.

Se a operagao ¢ de escrita, antes de executd-la, o primario envia aos backups uma
requisi¢do de atualizagdo. Quando estes recebem a mensagem, atualizam o seu estado e
retornam uma mensagem de ack ao primario. Quando a réplica primaria receber os acks
de todos os backups corretos, ela envia a resposta ao solicitante da operagao.

Desde que todas as requisi¢des chegam primeiro ao site primario, o qual envia as
requisi¢des de atualizagdo para os backups, todos os backups obtém as requisicdes na
mesma ordem que o primdrio, assegurando assim a propriedade de ordenagdo. Dessa
forma, na execu¢do dessas requisi¢des, os dados nos backups estardo no mesmo estado
que os dados no primario. A recep¢ao pelo primario, do estado dos backups assegura a
propriedade de atomicidade.

Durante todo esse processo podem ocorrer falhas nos nodos ou nos /inks de
comunicag¢do. No caso de ocorréncia de falhas em nodos, se todos os nodos contendo as
réplicas dos objetos e também do primario falharem, entdo o objeto ¢ perdido e nada
pode ser feito. Enquanto um deles permanecer em funcionamento (primario ou um dos
backups), a disponibilidade pode ser garantida.

Supondo que o nodo falho ¢ um nodo de backup, entdo o servico ndo ¢
descontinuado, pois o processo cliente recebe as respostas do primario.

Se o primdrio falha entdo um novo primario deve ser eleito. H4 véarias maneiras de
eleger um novo primario [GARS82]. Uma maneira simples €, tendo uma lista ordenada
com todos os nodos do sistema, escolher o préximo né ndo falho como o novo primario.
Se o primério grava cada operacdo nos backups, entdo o novo primario pode iniciar
executando as requisicdes dos usuarios apos ele ter processado todas as operagdes
repassadas a ele pelo antigo primario.



18

Assegurar a linearizabilidade em alguns casos de falhas do primario ¢ mais dificil.
Podemos distinguir trés casos, nos quais a réplica primaria falha [GUE97]:

1. Antes de enviar a mensagem de atualizagdo para os backups (ponto A, na

figura 2.1);
2. Apos (ou enquanto) envia a mensagem de atualizacdo mas antes do cliente
receber a resposta (ponto B);

3. Apos o cliente receber a resposta (ponto C).

Em todos os trés casos uma nova réplica primaria deve ser escolhida.

No terceiro caso, a falha ¢ transparente para o cliente. No primeiro e segundo
casos, o cliente ndo ir4 receber a resposta a suas invocagdes e ira suspeitar de uma falha.
Ap6s ter aprendido a identidade da nova réplica primdria, o cliente ird refazer sua
solicitacdo. No primeiro caso, a nova réplica primaria considera a invocagdo como
nova.

O segundo caso ¢ mais dificil de manipular. A solucdo deve assegurar a
atomicidade: ou todos ou nenhum dos backups deve receber a mensagem de
atualizacdo. Se nenhum dos backups recebe a mensagem, o segundo caso se torna
similar ao primeiro caso. Se todos recebem a mensagem de atualizagdo, a operagdo do
processo cliente atualiza o estado dos backups, mas o cliente ndo recebe a resposta e ird
reenviar sua solicitagdo. Neste caso, informacdes armazenadas nos nodos irdo garantir
que uma mesma requisi¢do ndo sera executada novamente, o0 novo primario ao receber a
segunda requisi¢do ird apenas retornar a resposta ao processo cliente.

Processo op. Resposta op.

Processo cliente

Resposta
Primario: Réplica x' c
>
Backup: Réplica x’ >
L Ack
Atuahzaga& /

Backup: Réplica x’ >

Tempo

FIGURA 2.1 — Protocolo Primario-Backup

Assumindo um mecanismo perfeito de deteccdo de falhas, a técnica de replicagao
primario-backup ¢é relativamente facil de implementar.

Réplicas Ativas

Também chamada de Maquina de Estados [SCH93], esta técnica da a todas as
réplicas o mesmo papel sem o controle centralizado da técnica de primdrio-backup.
Neste método, a invocagdo de um cliente — requisi¢@o - vai para todas as réplicas. Cada
uma delas processa a invocacgdo, atualiza o seu estado e retorna a resposta ao cliente. O
cliente aguarda até receber a primeira ou a maioria das respostas idénticas [JAL94].
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Processo op. Resposta op.

Processo cliente

Servidor x Regposta

Réplica x'
>
Réplica x* >
Réplica x’
plica X >

Tempo
FIGURA 2.2 - Técnica de Replicagao Ativa

Esta abordagem vé o sistema como consistindo de servidores e clientes. No caso
de replicacdo de dados, os nodos que possuem as copias dos dados serdo os servidores,
enquanto que os nodos que requisitam as operagdes nos dados serdo os clientes. Os
clientes e os servidores sao nodos distintos. Esta abordagem pode suportar falhas
Bizantinas bem como falhas Fail-Stop [SCH93]:

Falhas Bizantinas: o componente exibe comportamento arbitrario e malicioso;

Falhas Fail-Stop: em resposta a uma falha, o componente muda para um estado
que permita aos outros componentes detectarem que uma falha ocorreu e entdo
interrompe o seu funcionamento.

Quando o sistema apresenta falhas bizantinas, o cliente deve esperar pela maioria
das respostas idénticas, para garantir que o resultado esta correto. Por esse motivo, sdo
necessarias 2k+1 réplicas para suportar k falhas. Isto ¢ devido ao fato que com 2k+1
réplicas a maioria das saidas permanece correta mesmo apds k falhas. Se o sistema
apresenta somente falhas fail-stop, entdo os dados sdo replicados em apenas £+1 nodos,
pois admite-se que as saidas sempre estardo corretas e o sistema necessita receber
apenas uma resposta para a sua requisi¢ao.

A implementacdo de uma maquina de estados tolerante a falhas deve assegurar a
coordenacao das réplicas, que garante que todas as réplicas receberdo e processardao a
mesma seqiiéncia de requisi¢des. Se cada réplica estd no mesmo estado inicial e
processa 0 mesmo conjunto de requisitos, na mesma ordem, entdo cada uma ira produzir
a mesma saida para uma operacdo. Deve-se assegurar que todas as réplicas possuam a
mesma seqiiéncia de requisicdes. Isto necessita que as propriedades de Acordo e Ordem
sejam satisfeitas [SCH93]:

Acordo define que todas as réplicas que nao estdo em falha receberdo todas as
requisi¢oes;

Ordem define que todas as réplicas que ndo estdo em falha processardo as
requisi¢cdes na mesma ordem.

Para falhas fail-stop a necessidade de acordo pode ser relaxada [SCH93]. Se uma
requisi¢do 7 (leitura) € tal que seu processamento nao modifica o estado da maquina de
estado, entdo a requisicdo pode ser enviada para somente uma réplica. Isto ocorre
porque a resposta de uma maquina de estados ndo falha ¢ garantida estar correta e ¢ a
mesma de outras maquinas de estado nao falhas.

O requisito de ordem pode ser relaxado para requisi¢des comutativas. Duas
requisi¢des € r’ sdo comutativas para uma maquina de estado se a saida produzida pela
maquina de estados e o estado final da maquina de estados pelo processamento de r
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’

antes de ' ¢ o mesmo se tivesse sido processado r’antes de r. Se o resultado de
executar duas requisi¢des ¢ 0 mesmo, apesar da ordem nos quais elas foram executadas,
entdo a ordem na qual elas foram recebidas pelas diferentes réplicas ndo ¢ importante.

A propriedade de Acordo pode ser satisfeita usando-se qualquer protocolo que
permite a um processador, chamado transmissor, disseminar um valor para outros
processadores de forma que:

— Todos os processadores nao falhos concordam com o mesmo valor;

— Se o transmissor ¢ ndo falho, entdo todos os processadores ndo falhos usam o

seu valor como aquele com o qual eles concordam.

Os protocolos que seguem as regras acima sdo chamados de protocolos de
concordancia bizantina ou simplesmente de protocolos de acordo. Se as requisigoes
sdo entregues a todas as réplicas da maquina de estados usando um protocolo que
satisfaca as condi¢des acima, entdo a propriedade de acordo ¢ satisfeita.

A propriedade de Ordem pode ser satisfeita associando-se um identificador inico
as requisicoes e fazendo com que as réplicas da maquina de estados processem as
requisi¢des de acordo com a relagdo de ordem total entre os identificadores. Uma
requisicdo a uma réplica da maquina de estado ¢ considerada estdvel/ se nenhuma
requisicao chegar na maquina de estados com um identificador menor. Se cada réplica
seguir esta regra para atender uma solicitacdo, entdo todas as réplicas irdo atender as
requisi¢des na mesma ordem. Dessa forma, a estabilidade garante a propriedade de
Ordem.
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3 Comunicacao de Grupos

A comunicagdo entre 0s processos ¢ um assunto importante na construgdo de
sistemas distribuidos. Os componentes devem se comunicar através da troca de
mensagens. Uma RPC — chamada remota a procedimento - faz a comunicagao entre um
processo cliente e um processo servidor, mas muitas vezes um processo deve se
comunicar com diversos processos € ndo com somente um, situagao esta que a RPC nao
atende a contento. Por exemplo, um processo cliente fazendo uma solicitagdo para um
grupo de servidores que prové um servigo de arquivos unico, utilizando o protocolo de
replicacdo ativa para prover um servigo tolerante a falhas, necessita de um meio de se
comunicar com todas as réplicas e ndao com cada uma delas individualmente.

A abstragdo de grupos ¢ um mecanismo alternativo de comunicagdo, no qual uma
mensagem pode ser enviada a mais de um receptor em uma unica operacao. Ela prove
as primitivas de comunicagdo necessarias para facilitar a implementacdo dos protocolos
de primario-backup e de replicacao ativa.

Para implementar o RPM foi utilizado o Maestro Group Communications Tools
[VAY98]. Este prové um conjunto de ferramentas e interfaces que permite uma
aplicacdto — o RPM — ser desenvolvida utilizando os recursos do sistema de
comunicacao de grupos Ensemble.

Este capitulo apresenta, na secdo 3.1, os principais conceitos relacionados a
comunicacdo de grupos. Na se¢do 3.2 sdao descritos trabalhos que utilizam a
comunicagdo de grupos como suporte para a replicagdo e na se¢do 3.3 ¢ descrito o
sistema de comunica¢do de grupos Ensemble.

Para o leitor familiarizado com os conceitos de comunicagdo de grupos nenhuma
nova contribui¢do ¢ aqui acrescentada.

3.1 Conceitos de Comunicacio de Grupos

Um grupo ¢ um conjunto de processos que agem juntos, de maneira especificada
pelo sistema ou por um usuario. A propriedade fundamental dos grupos ¢ que quando
uma mensagem ¢ enviada para o grupo, todos os membros deste grupo devem recebé-la
[TANO92].

Ha fundamentalmente dois tipos de grupos, estaticos ¢ dindmicos [GUE97]. Os
membros de um grupo estatico ndo mudam durante a vida do sistema. Apesar de
membros de grupos estaticos falharem, o grupo estatico ndo muda o seu membership
(conjunto de membros do grupo) para refletir a falha de um membro.

Em grupos dindmicos, ha mudangas em seus membros durante a vida do sistema.
Quando um dos membros falha, o sistema remove o membro que falhou do grupo. Apos
voltar ao seu estado normal, 0 membro junta-se novamente com o grupo. E usada a
nog¢ao de visdo para modelar as mudangas dos membros dos grupos.

A forma de implementar a comunicagdo de grupos depende essencialmente do
hardware. Em algumas redes ¢ possivel usar a técnica de multicast. Nesta técnica ¢
possivel criar enderegos especiais, que sao vistos por varias maquinas. Quando uma
mensagem ¢ enviada para um destes enderecos, todas as maquinas que tem acesso a este
endereco recebem a mensagem. Para implementar a comunicagdo de grupos com esta
técnica simplesmente se atribui a cada grupo um destes enderegos especiais.

Nas redes que ndo possuem este esquema de enderecamento especial, a mensagem
pode ser enviada por broadcast. Nesta técnica, a mensagem ¢ enviada para todas as
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maquinas. Quando uma determinada maquina recebe uma mensagem, ela verifica se
esta ¢ destinada a ela, se ndo for, a mensagem ¢ descartada. Esta técnica de broadcast
também pode ser usada para comunicagdo de grupos, mas ¢ menos eficiente que a
multicast devido ao tempo necessario para processar este tipo de interrupcao.

Se a rede nao possuir broadcast nem multicast ela pode utilizar a técnica de
unicast. Nesta técnica ¢ enviada uma mensagem para cada um dos membros do grupo,
individualmente. Se tiver de ser enviada uma mensagem para os n membros de um
grupo ela devera ser enviada n vezes. Se o grupo for pequeno pode-se utilizar este
esquema, apesar de ser menos eficiente.

3.1.1 Caracteristicas dos Grupos
Grupos Fechados e Grupos Abertos

Alguns sistemas suportam o conceito de grupos fechados, onde um processo para
enviar uma mensagem para o grupo deve ser membro do grupo. Processos que ndo
pertencam ao grupo ndo podem enviar uma mensagem ao grupo como um todo,
podendo, porém, enviar uma mensagem a um membro individual do grupo.

Por outro lado, alguns sistemas suportam o conceito de grupos abertos, onde
qualquer processo do sistema pode enviar uma mensagem para qualquer grupo.

A escolha do tipo de grupo deve ser baseada na aplicagdo que sera executada. Por
exemplo, quando ¢ necessario implementar servidores replicados ¢ importante que os
processos ndo membros do grupo (clientes) possam enviar suas requisi¢des para o
grupo, sendo assim necessario utilizar-se de grupos abertos.

Grupos Igualitarios e Grupos Hierarquicos

Em alguns grupos todos os processos sao iguais, nenhum deles ¢ superior e todas
as decisdes sdo tomadas coletivamente. Em alguns outros existe algum tipo de
hierarquia. Por exemplo, existe um processo coordenador, cuja missao ¢ dirigir o
trabalho dos demais processos [TAN92].

No protocolo de réplicas ativas, o conjunto de réplicas pode ser visto como um
grupo igualitario, enquanto que o protocolo de primario-backup, pode ser visto como
um grupo hierarquico, onde a copia primaria assume o papel de coordenadora do grupo.

A vantagem de um grupo igualitario € que ndo existe um ponto Unico de falhas. Se
um dos membros do grupo falha, o grupo fica menor mas o processamento ndo ¢
interrompido. Os outros membros continuam com o seu processamento normal. No caso
de um grupo hierarquico, a falha do coordenador leva a falha inteira do grupo, gerando
um atraso até que um novo coordenador seja eleito.

Atomicidade

As mensagens enviadas a um grupo devem chegar a todos os membros do grupo
ou a nenhum deles. Isso ¢ chamado de atomicidade ou broadcast atomico. Quando um
processo envia uma mensagem ao grupo ele ndo deve se preocupar com a indesejavel
situacdo de apenas parte do grupo receber a mensagem.

A implementagdo do broadcast atomico nao € tao simples quanto possa parecer
[TANO2]. A uUnica maneira de estar absolutamente seguro de que todos os destinos
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receberam a mensagem ¢ solicitando que eles enviem de volta uma confirmagdo. Se
considerarmos que as maquinas nunca vao falhar, este método vai funcionar.

No entanto, para garantir tolerancia a falhas em sistemas distribuidos, é essencial
que a atomicidade seja mantida, mesmo na presenc¢a de nodos ou links falhos.

Ordenacao de Mensagens

A comunicacdo de grupos deve atender a duas propriedades: atomicidade e
ordenagdo de mensagens. Para garantir a consisténcia do processamento, as requisi¢oes
devem ser atendidas na ordem em que elas foram enviadas, ou seja, os receptores irdo
receber as mensagens na ordem em que elas foram expedidas.

Se um processo envia a mensagem A e um outro processo envia a mensagem B,
entdo, em primeiro lugar deve ser entregue a mensagem A, e depois deve ser entregue a
mensagem B, ambas para todos os membros do grupo. Chama-se a isto de ordenacio
total.

Grupos Sobrepostos

Um processo pode ser membro de diversos grupos ao mesmo tempo. Este fato
pode levar a situagdes de inconsisténcia. Por exemplo, a situacdo mostrada na figura
3.1. Temos quatro processos e quatro mensagens. A ordem de recebimento das
mensagens ¢ dada pelos nimeros. Os processos B e C recebem as mensagens de A e D
em ordem diferente. O processo B primeiro recebe uma mensagem de A e depois uma
de D. O processo C as recebe na ordem oposta.

Grupo 1 ' Grupo 2

FIGURA 3.1 — Grupos Sobrepostos

O problema ¢ que existe uma ordenagdo total dentro do grupo, mas nao ha uma
coordenacdo entre os grupos. Esta situacdo pode levar a inconsisténcias indesejaveis.
Alguns sistemas suportam uma ordenag¢ao muito bem definida entre grupos sobrepostos,
mas outros sistemas ndo. A implementagdo de ordenacdo total entre grupos diferentes,
apesar de importante, nao ¢ facil de ser construida.

3.1.2 Controle dos Membros de um Grupo

Em grupos dindmicos, o conjunto de processos que constituem o sistema em um
dado momento pode variar. Novos processos sdo iniciados e se juntam ao sistema (join)
enquanto que processos ativos deixam o sistema (leave) quando eles terminam, falham
ou simplesmente escolhem se desconectar. Existem alguns aspectos importantes
associados aos grupos que devem ser tratados quando de sua implementagao [TAN92]:
— Identificagdo pelos membros do grupo quando um de seus componentes entra

involuntariamente em estado de falha;
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— Sincronismo das mensagens que estdo sendo enviadas no instante de um membro ser
inserido ou excluido do grupo.;

— Execucdo de um protocolo de reconstru¢ao do grupo quando vérios membros saem
do ar, impedindo o grupo de funcionar.

O gerenciamento dos membros do grupo ¢ uma das principais tarefas de um
sistema de comunicag¢do de grupos. Isso pode ser implementado através de um Servico
de Membership de Grupo (GMS) cujo papel ¢ manter o membership de um sistema
distribuido em beneficio dos processos que o compdem. De forma simplificada, o GMS
prové uma visao do grupo, composta dos membros alcangdveis do grupo num dado
instante. Os processos que desejam se juntar ao grupo, primeiro contactam o GMS, que
atualiza a lista de membros do sistema e entdo permite a requisi¢ao. Uma vez admitido
no sistema, o processo pode interagir com os outros membros do sistema. Quando um
processo termina, o servigo do GMS ird novamente atualizar a lista de membros do
sistema. Naturalmente, as visdes dos diversos membros do grupo devem ser atualizadas
de uma maneira coerente, ou seja, os membros que as instalem (que desejam
permanecer ou juntar-se ao grupo) devem concordar (agree) com sua composi¢ao. O
GMS deve também lidar com falhas de particdo e com a reunificacao.

De forma geral, um GMS deve fornecer as seguintes propriedades [BIR96a]:

— Partindo de uma visdo inicial, a cada adi¢@o (joir) ou exclusdo (voluntaria ou por
defeito ou suspeita de defeito), o GMS relata a nova visao ao grupo. Dependendo do
protocolo adotado, o relato das mudangas ao processo da aplicagdo pode ocorrer
imediatamente ou apds a estabilizagdo das mensagens difundidas na visdo que se
encerra;

— A visdo do grupo ndo ¢ alterada involuntariamente. Um processo ¢ adicionado ao
grupo somente se ele estd ativo e tentando se juntar ao grupo (join), e € excluido
somente devido a sua propria vontade, ou por estar falho, ou sob suspeita de falha
por outro processo;

— Todos os membros do grupo observam uma seqiiéncia continua da mesma
subseqiiéncia de visdes do grupo, iniciando com a visdo em que o membro foi
adicionado ao grupo e terminando com aquela em que ele foi excluido por saida
voluntaria, defeito ou suspeita de defeito;

— GMS nao atrasa indefinidamente uma mudanca de visdao associada a um evento, isto
¢, se o servico de GMS esta ativo, um evento de join, saida voluntaria, defeito ou
suspeita, causa, num tempo finito, uma mudanca de visdo que corresponde ao
evento;

— Ou o GMS permite o progresso somente num componente primario de uma rede
particionada ou, se ele permite o progresso em componentes nao primarios, todas as
visdes do grupo sdo entregues com uma sinalizacdo indicando sua associacdo, ou
ndo, a particao primadria da rede.

Estas propriedades ndo sdo suficientes para o funcionamento de um grupo
dinamico, pois elas ndo sdo suficientes para o suporte a aplica¢des distribuidas, devido a
ndo referéncia a ordem das mensagens em relacdo as mudangas de visdo. Isso permite
que uma dada mensagem destinada a varios membros seja entregue a aplicagdo, por
membros diferentes, em visdes diferentes, causando inconsisténcias na aplicagdo. A
percepcao deste problema, bem como de problemas de reunificagdo de partigdes e
desempenho, dentre outros, gerou a proposicdo do Sincronismo Virtual e do
Sincronismo Virtual Estendido.
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Sincronismo Virtual

Nos sistemas distribuidos que utilizam o modelo de comunicagdo de grupos para a
troca de mensagens, a adesdo de novos processos ao grupo (join) ou a exclusdo de
membros gera, dinamicamente, novas visdes do grupo. Nessa situacdo, cada
componente do grupo pode ter uma visdo diferente da composi¢do do grupo. Por esse
motivo, o sincronismo entre os membros do grupo e a ordenagdo na entrega de
mensagens por cada membro ¢ importante para se garantir um estado consistente.

A sincronia virtual assegura que todos os processos no grupo recebam
informagdes consistentes sobre os componentes do grupo, na forma de visdes. Os
componentes do grupo podem mudar ao longo do tempo pela unido de novos processos
ao grupo ou pela falha ou abandono voluntario de processos antigos do grupo. A
sincronia virtual também ordena mensagens com mudangas de visdo e garante que todos
0s processos que instalem duas visdes consecutivas entregam o mesmo conjunto de
mensagens entre estas visoes. Isto ¢, se apds uma falha, uma mensagem m; € entregue
aos seus destinatarios, entdo uma mensagem m; enviada antes da falha deve ser entregue
pelo sistema, aos seus destinatarios, antes dele entregar m;

O sincronismo virtual assegura que todos os processos pertencentes a um grupo de
processos percebam as mudancas de configuragdo que ocorrem em um mesmo tempo
logico. Todos os processos que pertencem a uma configuragdo entregam o0 mesmo
conjunto de mensagens para aquela configuragdo. Uma mensagem ¢ garantida ser
entregue, na mesma configuragdo em que ela foi difundida, a todos os processos
[AMIOS].

Ele pode ser definido formalmente da seguinte forma [ROD95]: _

Considerando-se um conjunto de processos (grupo) g, uma visdo V'(g) e uma
mensagem m, difundida para os membros do grupo V'(2). Se existe um processo p que
pertenca a V(g) 0 qual entregou m na viséo Vi(g) e ja tenha instalado V"*/(g), entdo cada
processo ¢ que perten(;a a V'(g), o qual ja instalou V""/(g) deve entregar m antes de
instalar "/ (g). O sistema é virtualmente sincrono se e somente se cada multicast ¢ um
multicast virtualmente sincrono.

A implementagdo da sincronia virtual requer o uso de um detector de falhas e de
um protocolo de esvaziamento (flush) para assegurar que todas as mensagens entregues
a alguns membros em uma dada visdo sdo entregues a todos os membros corretos
naquela visdo antes de uma nova visdo ser instalada. Para garantir o término do
protocolo de flush, o trafego pode ser temporariamente suspenso durante a execu¢ao do
protocolo. Existem protocolos que permitem a continuacdo do fluxo de mensagens
durante as mudancas de visao.

O sincronismo virtual considera falhas de omissdo de mensagens e falhas fail-
stop, permitindo recuperar processos falhos, ou simplesmente excluidos por suspeita,
como novos processos. Quando o particionamento da rede ocorre, ele assegura que os
processos em pelo menos uma partigdo conectada da rede, a partigdo primaria, sdo
capazes de continuar operando, 0s processos nas outras particdes sao bloqueados.

Incapaz de lidar com particdes de rede e reunificagdo, ¢ com recuperagdo de
processos, a sincronia virtual tem um valor pratico limitado. Para superar estas
limita¢des foi criada a sincronia virtual estendida.
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Sincronismo Virtual Estendido

Este modelo, implementado pela primeira vez no sistema Totem [MOS96] ¢ uma
extensdo do modelo de sincronismo virtual do ISIS [BIR93]. O sincronismo virtual
suporta somente falhas fail-stop ¢ de omissdo de mensagens, enquanto que o
sincronismo virtual estendido suporta falhas de crash e recovery e particionamentos da
rede e reunificagoes.

O significado do sincronismo virtual estendido € que, durante o particionamento e
reunificacdo e durante o processo de crash e recovery, ele mantém um relacionamento
consistente entre a entrega de mensagens e a entrega de mensagens de mudanca de
configuracdo entre todos os processos do sistema [MOS94].

No sincronismo virtual estendido, uma configura¢do ¢ composta pelo membership
atual e um identificador tinico. O algoritmo de membership assegura que todos os
processos em uma configuracdo concordam no membership daquela configuragdo. A
aplica¢ao ¢ informada sobre mudancas na configuracio pela entrega de mensagens de
mudanga de configuracao.

E feita uma distingdo entre a recep¢iio de uma mensagem, que pode estar fora de
ordem e a entrega da mensagem para a aplicacdo, que pode ser atrasada até que
mensagens prioritarias sejam entregues. Mensagens podem ser entregues em ordem de
acordo (agreed order) ou em ordem segura (safe order). A entrega em ordem de acordo
garante a entrega totalmente ordenada de mensagens dentro de cada particdo e permite a
uma mensagem ser entregue logo apds que as as mensagens predecessoras tenham sido
entregues. Uma entrega segura (safe delivery) requer, em adi¢do, que se uma mensagem
¢ entregue para qualquer processo dentro de uma configuracdo, essa mensagem sera
entdo recebida e serd entregue para cada um dos processos na configuracdo a menos que
o processo falhe.

Para obter entrega segura na presen¢a de particionamentos da rede e reunificagao,
e crash de processos e recovery, o sincronismo virtual estendido apresenta dois tipos de
configuracdo: regular ¢ de transi¢do. Em uma configuragdo regular novas mensagens
sdo enviadas e entregues. Em uma configura¢do de transi¢do, nenhuma mensagem nova
¢ enviada, mas as mensagens remanescentes da configuragdo anterior sdo entregues.
Essas mensagens ndo satisfazem os requisitos de entrega segura ou causal na
configuracdo regular e, consequentemente ndo podem ser entregues naquela
configuracao.

Uma configuracdo regular pode ser seguida por diversas configuragdes de
transi¢ao (uma para cada componente da rede particionada) e pode ser precedida por
diversas configuragdes de transi¢cdo (quando as parti¢des se reunem). Uma configuragao
de transicao ¢ precedida e seguida por uma Unica configuragdo regular [MOS94].

Cada processo em uma configuracdo regular ou de transicdo entrega uma
mensagem de mudanca de configuracido para a aplicacdo terminar a configuragdo
anterior e iniciar a nova configuragdo. A entrega de uma mensagem de configuracdo que
inicia uma nova configuracdo segue a entrega de cada mensagem na configuracdo que
ela termina e precede a entrega de cada mensagem na configuragdo que inicia. A
mensagem de mudanca de configuracdo, que inicia uma configuracdo de transicdo,
define o membership dentro do qual é possivel garantir a entrega segura das mensagens
restantes da configuracdo regular anterior.

Os sistemas de comunicagdo de grupo Totem [MOS96], Transis [DOL96] e Horus
[BIR96b], dentre outros, utilizam o sincronismo virtual estendido.
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3.2 Replicacio Através de Comunicac¢io de Grupos

A comunicacdo de grupos permite construir sistemas distribuidos com as
seguintes caracteristicas [COL94]:

- Tolerancia a falhas baseada em servicos replicados: As requisi¢cdes dos
clientes sdo enviadas (multicast) para todos os membros do grupo, cada um dos quais
executa uma operacao idéntica. Mesmo que alguns dos membros falhem, os clientes
podem continuar a serem servidos.

- Localiza¢do de objetos em servicos distribuidos: Mensagens de multicast
podem ser usadas para localizar objetos dentro de um servigo distribuido, como os
arquivos dentro de um servigo de arquivos distribuido.

- Melhor desempenho através dos dados replicados: dados sdo replicados para
aumentar o desempenho de um servigo. Cada vez que os dados mudam, o novo valor ¢é
difundido por multicast para os processos que gerenciam as réplicas.

- Multiplas atualizacées: O multicast para um grupo pode ser usado para
notificar processos quando algum evento acontece, por exemplo, um sistema de noticias
pode notificar usuarios interessados quando uma nova mensagem foi postada em um
news group em particular.

O Isis [BIR93] foi o primeiro sistema a introduzir primitivas de comunicagao de
grupo para suportar aplicagdes distribuidas confiaveis [GUE97]. Inicialmente
desenvolvido na Universidade de Cornell como um projeto académico, o Isis tornou-se,
mais tarde, um produto comercial.

Pesquisadores desenvolveram diversos outros sistemas. Entre eles o Horus
(Cornell University) [BIR96b], o Transis (Hebrew University, Jerusalém) [DOL96], o
Totem (University of California, Santa Barbara) [MOS96], o Amoeba (Free University,
Amsterdam) [TAN92] e outros. Estes sistemas diferem nas primitivas de multicast que
eles provéem.

A abstracao de grupos, como mostrado na figura 3.2, ¢ um modelo adequado para
prover primitivas de multicast necessarias para implementar as técnicas de replicacao
ativa e de primario-backup [GUE97]. Com a abstracdo de grupos nao é necessario
enviar uma mensagem a cada uma das réplicas individualmente. Os servidores
replicados formam grupos e quando ¢ solicitada uma operacdo, a mensagem com a
requisi¢do ¢ enviada ao grupo, que a processa, atualiza seu estado e envia a resposta ao
processo cliente.

Aplicagao
Técnicas de Replicagao
Comunicacio de Grupos

Sistema Operacional

FIGURA 3.2 — Modelo Para Implementagido de Replicagdo com Comunicagido de Grupo

Para a implementacdo da técnica de réplicas ativas, ¢ exigida uma primitiva de
multicast que garanta as propriedades de ordem e atomicidade. A técnica de réplicas
ativas ndo necessita de nenhuma acdo especifica quando uma réplica falha, pois a falha
de uma réplica ¢ transparente ao processo cliente. Dessa forma, esta técnica pode
utilizar grupos estaticos, porém, ela ¢ mais comumente implementada utilizando-se
grupos dindmicos [GUE97].

Para a implementacdo da técnica primario-backup, ndo é necessaria uma primitiva
de ordem, ja que esta ¢ naturalmente definida pela réplica primaria. Esta técnica exige
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para a sua implementacdo que o membership do grupo possa mudar. Se uma réplica
primdria falha, o grupo deve eleger uma nova primdria, sendo assim, um grupo
dindmico ¢ exigido.

Guerraoui [GUE96][GUE97] define duas primitivas que garantem as necessarias
propriedades: TOCAST para a implementacdo de um multicast com ordenagado total,
necessaria para a implementacdo da técnica de réplicas ativas e VSCAST para multicast
de visdo sincrona, necessaria para a implementagdo da técnica de primario-backup.

Um outro trabalho que trata de replicagdo de bases de dados sobre um sistema de
comunicagdo de grupos ¢ apresentado por Amir, na Hebrew University of Jerusalem
[AMI95]. A proposta € construir uma arquitetura e algoritmos para implementar a
replicagdo ativa sobre uma rede particionavel.

O sistema apresentado estd sujeito a falhas de omissdo de mensagens, falhas e
posterior reunido de servidores e particionamento e reunido de partigdes. Como camada
de comunicag@o de grupos foi utilizado o sistema Transis [DOL96] que implementa o
sincronismo virtual estendido, necessario para o servico.

A arquitetura do sistema ¢ apresentada na figura 3.3. Ela ¢ estruturada em duas
camadas: um servidor de replicagdo ¢ uma camada de comunicagdo de grupos. Cada um
dos servidores de replicagdo mantém uma copia da base de dados. A¢des (consultas e
atualizacdes) solicitadas pela aplicagdo sdo ordenadas globalmente, de maneira
simétrica, pelos servidores de replicagdo. As agdes ordenadas sdo aplicadas na base de
dados e resulta em uma mudanga de estado e uma resposta a aplicagao.

Aplicagao Aplicagao
Resposta

l BD lRequisigéo BD
xecuta
[ senidorde | giommae [ Semvidorde |
Replicagéo AcBes Replicagéo
7 ¥
Ordem Local

de Mensagens
A 4 A 4
Comunicacgao Comunicacgao
de Grupo Rede de Grupo

FIGURA 3.3 — Exemplo de Implementa¢do Usando Comunicagdo de Grupo

Os servidores de replicagdo usam a camada de comunicagdo de grupos para
disseminar as acdes de maneira eficiente e tratar as mudancas de membership. A
camada de comunicagdo de grupos ordena localmente as mensagens disseminadas
dentro do grupo atual.

O autor chama de componentes as diversas particoes da rede (quando elas
ocorrem). Quando um novo componente ¢ formado pela reunido de dois ou mais
componentes, os servidores trocam informagdes sobre as agdes e sua ordem no sistema.
Acgdes que faltam em alguns servidores sdo difundidas por multicast para que todos os
servidores atinjam um estado comum. Desta maneira, as acdes sao propagadas tao logo
seja possivel. Este método ¢ chamado de propagac¢ao por caminho eventual [AMI95].
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Como o sistema pode particionar, deve ser assegurado que dois componentes nao
tomem decisdes contraditorias com relagdo a ordem global das agdes. Um componente
deve ser identificado como componente primario, que deve continuar ordenando as
acoes. Um método de votacdo dinamica linear € utilizado para a escolha do componente
primario.

A arquitetura € nao bloqueante, isto ¢, as acdes podem ser geradas pela aplicagao
a qualquer tempo. No componente primario, as requisi¢des sdo atendidas
imediatamente, de maneira consistente. No componente nao-primdrio, o usuario pode
escolher esperar por uma resposta consistente (que chegara tao logo a rede tenha sido
reparada) ou obter uma resposta imediata, que podera ndo estar consistente.

O uso de comunicagdo de grupo para a implementagdo de replicagdo no caso
descrito melhorou o desempenho. Foi relatado que quando o membership dos servidores
¢ estavel, o throughput ¢ a laténcia de agdes ¢ determinada pela performance do servigo
de comunicagdo de grupo e ndo mais por outros fatores como nimero de réplicas e
desempenho de escritas em disco [AMI95].

3.3 Sistema Ensemble

O Grupo de Tolerancia a Falhas do PPGC da UFRGS vem desenvolvendo
trabalhos de pesquisa utilizando o sistema de comunica¢do de grupos Ensemble. Este
sistema ¢ uma nova versao do sistema Horus, desenvolvido na Universidade de Cornell.
Ele foi projetado para garantir confiabilidade, alta disponibilidade, tolerancia a falhas,
consisténcia e seguranga em aplicagdes distribuidas que utilizam comunicacdo de
grupos.

O Ensemble apresenta uma arquitetura modular onde conjuntos de micro-
protocolos se comunicam e compdem um protocolo de mais alto nivel. Isso permite as
aplicagdes, em tempo de execucdo, selecionarem o conjunto de protocolos que
necessitam.

Uma de suas vantagens ¢ a sua portabilidade ¢ o grande nimero de interfaces de
programacdo disponiveis. O sistema Ensemble foi projetado para ser executado em
plataformas UNIX, Windows 95 ¢ Windows NT e suporta interfaces para aplicagdes
implementadas em C, C++, Java, Ada, Tcl/Tk, Smalltalk, CORBA e ML. Outra
vantagem ¢ a distribuicdo e o suporte gratuitos.

3.3.1 Arquitetura do Ensemble

Uma descrig@o detalhada do sistema Ensemble pode ser encontrada na dissertagao
de doutorado de Mark Hayden [HAY98]. O sistema ¢ composto pelos seguintes
componentes [HAY98]:

Rede

Serve como meio para transmitir mensagens entre os processos. As redes nao
provéem temporizagdes ou garantias de confiabilidade, como detec¢do de falhas dos
links da rede. Uma das caracteristicas do Ensemble ¢ prover confiabilidade sobre redes
ndo confiaveis.
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Processos

Um processo ¢ uma unidade de estado e computacdo provida pelo sistema
operacional para a execugdo de programas [HAY98]. Os processos contém um espago
de enderecamento ¢ uma ou mais threads de controle. Na descri¢ado do Ensemble, um
processo contém ainda um ou mais enderegos de rede através dos quais ele troca
informagdes com 0s outros processos.

Endpoints

Os endpoints sdo abstragdes usadas para estruturar a comunicagdo num processo.
Ele modela a entidade de comunicacdo. Dependendo da aplicacdo, ele pode
corresponder a uma maquina, processo, thread, socket, etc. Os identificadores de
endpoint ndo contém informacgdes de enderecamento, razao pela qual os endpoints nao
estdo restritos a um processo em particular e podem migrar para outros processos. No
Ensemble, apds um endpoint migrar, deve ser usado um endereco diferente para enviar
mensagens a ele. Se a aplicagdo permitir migragdo de endpoints, os protocolos
necessarios a isso devem ser alocados na pilha de protocolos.

Grupos

Os grupos correspondem a alguns recursos computacionais que sao distribuidos
através de alguns endpoints, cada um dos quais coordenado com os outros, para prover
um servigo. O servigo pode ser fornecido por varios grupos, cada um dos quais assume
um subconjunto do servico como um todo.

No Ensemble, ndo existe uma estrutura de dados chamada “grupo”. Os grupos sao
representados por identificadores, que servem como um mecanismo de nomeacao a ser
usado pelos endpoints quando eles se comunicam. As mensagens sdo divulgadas ao
grupo pelo envio de uma mensagem ao endereco do processo que contém endpoints em
um grupo.

Pensando em um grupo como uma colecao de endpoints, existem varias operacdes
nos endpoints que podem afetar o grupo. Podem ocorrer a divisdo ou a unido de
endpoints em particdes, envio de mensagens ponto a ponto entre endpoints da mesma
particao ou difusdo para todos os endpoints da partigado.

Mensagens

Mensagens sdo as estruturas de dados mais importantes do Ensemble. A
arquitetura ¢ o desempenho do sistema sdao fortemente influenciados pela
implementagdo das mensagens.

No Ensemble, as mensagens sdo divididas em duas partes: conteudo e cabegalho.
A medida que a mensagem ¢ passada para baixo, na pilha de protocolos do emissor,
cada camada acrescenta um cabegalho a mensagem. No destino, a medida em que a
mensagem ¢ passada para cima na pilha de protocolos, cada camada remove o seu
cabegalho correspondente (fig. 3.4). Como todas as pilhas numa parti¢do usam a mesma
ordem de camadas, cada camada acessa o cabecalho gerado pelo mesmo protocolo.
Uma camada nio pode acessar os cabegalhos de outras camadas. Isso significa que nao
ha interdependéncias entre diferentes protocolos na estrutura de seus cabegalhos, de
forma que o cabecalho de um protocolo pode ser alterado sem afetar outros protocolos.

No Ensemble, o formato dos cabecalhos ndo ¢ fixo, ou seja, ndo constitui um
formato padrdo, dessa forma cada protocolo pode representar o seu cabegalho com
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formato diferente dos outros. Isto d4 ao Ensemble uma grande flexibilidade ¢ a
capacidade de mudar os protocolos da pilha em tempo de execugdo.

Camadas de Protocolo

emssor | [T [] [ |F I |RrecepTor
m | CH | .
m | [N Bl | o
m | Ol [El |
D:.j Pilha de Protocolos
B Evento

D Cabegalho

FIGURA 3.4 — Diagrama do Uso de Cabegalhos e Eventos

Eventos

Eventos sdo estruturas de dados para comunicag@o intra-processos, enquanto que
mensagens sdao usadas para comunicagdo entre-processos, ou seja, mensagens Sao
usadas para a comunicagdo entre endpoints e os eventos sao usados para a comunica¢ao
dentro da pilha de procolos de um endpoint.

Um evento ¢ um registro com um numero de campos opcionais. O inico campo
que todos os eventos devem conter ¢ o campo “event type”. A tabela 3.1 lista alguns
tipos de eventos.

TABELA 3.1 — Tipos de Eventos do Ensemble

Tipo de Evento Descri¢do

Account Informagdes de contabilizac¢do
Ack Mensagem de recebimento

Block Bloqueio do grupo

BlockOk Recebimento de bloqueio do grupo
Cast Mensagem de broadcast

Dump Esvazia seu estado (para depuragdo)
Elect Informa o novo coordenador

Exit Desabilita uma pilha

Fail Alguns endpoints falharam
GossipExt Mensagem gossip

Init Primeiro evento entregue

Invalid Evento erroneo

Leave Um endpoint quer sair
LostMessage Uma mensagem foi perdida
MergeDenied Requisicdo de unido negada
MergeFailed Falha de uma requisi¢cdo de unido
MergeGranted Permite uma requisi¢do de unido
MergeRequest Requisi¢do de unido
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Migrate Mudanga de localizagao

Orphan Mensagem orfa

Present Descreve os endpoints presentes nesta visao

Prompt Prompt para uma nova visao

Protocol Requisita um novo protocolo

Rekey Requisita um re-chaveamento (rekeying)

Send Mensagem ponto a ponto

Suspect Suspeita da falha em um endpoint

Timer Requisita uma temporizagao

View Notifica que uma nova visdo esta pronta

XferDone Notifica que uma transferéncia de estado esta
completa

Viewstate

Os registros Viewstate sdo usados para configurar a pilha de protocolos. Eles
contém a informagdo necessaria para inicializar endpoints membros de uma particao,
incluindo informagdes como o nome do grupo, a lista de membership, enderegos dos
processos para cada endpoint, a descricdo dos protocolos a usar, pardmetros opcionais,
etc. Alguns destes campos sdo listados na tabela 3.2.

Os registros Viewstate sao replicados para que todos os endpoints numa particao
usem registros equivalentes. Os protocolos estabelecem novas configuragdes do sistema
pela disseminagdo de novos registros de Viewstate. Uma vez criado, um registro de
Viewstate ndo ¢ mais alterado e novas configuragdes sdo obtidas pela criacdo de copias
modificadas dos registros anteriores.

TABELA 3.2 — Campos de um Registro Viewstate

Nome do Campo Descricao
Version Versao do Ensemble
Group Nome do grupo
Protocol Pilha de protocolos em uso
Params Pardmetros do protocolo
Coordinator Coordenador inicial

Logical-time

Tempo logico desta visdo

View

Membros na visdao

Address Enderecos dos membros

Out of date Quem estd desatualizado

Clients Quem sdo os clientes do grupo?

Primary E esta a parti¢do primaria?

Xfer view Esta ¢ uma visdo de transferéncia de estado?
Key Chaves de seguranca em uso

Prev ids Identificadores das visdes prévias

Uptime

Tempo que este grupo foi inicializado
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Camadas

No Ensemble os protocolos de alto nivel sdo compostos de camadas de micro-
protocolos (geralmente mais do que 15 camadas). As pilhas (e as camadas nelas) sdo
geradas para cada grupo que um endpoint passa a pertencer e novas pilhas sdo criadas
cada vez que o grupo se reconfigura. As camadas podem ser combinadas de varias
formas, provendo um grande nimero de propriedades que as aplicacdes podem
selecionar. Algumas das propriedades que o Ensemble pode selecionar aparecem na
tabela 3.3. As propriedades default do Ensemble sao {Gmp, Sync, Heal, Migrate,
Switch, Frag, Suspect, Flow}. O uso destas propriedades gera a pilha de protocolos
mostrada na tabela 3.4.

TABELA 3.3 — Propriedades Suportadas Pelo Ensemble

Propriedade Descri¢ao

Agree Entrega em acordo (segura)

Auth Autenticagdo

Causal Broadcast ordenado casualmente
Cltsvr Gerenciamento de cliente-servidor
Debug Adiciona camadas para depuragdo
Evs Sincronismo virtual estendido

Flow Controle de fluxo

Frag Fragmentacdo-Reunido

Gmp Propriedades do membership do grupo
Heal Reunificagdo de particdes

Migrate Migracao de processos

Privacy Criptografia dos dados da aplicacao
Rekey Suporte para re-chaveamento do grupo
Scale Escalabilidade

Suspect Deteccao de falhas

Switch Mudanga de protocolo

Sync Sincronizagdo das visdes

Total Broadcast totalmente ordenado

Xfer Transferéncia de estados

Cada camada Ensemble possui trés partes:

— Um tipo de dados para seu estado local e uma funcdo para gerar um estado
inicial baseado num Viewstate;

— Um tipo de dado para armazenar os cabecalhos colocados nas mensagens;

— Gerenciadores para a comunicagdo entre as camadas acima e abaixo na pilha.

Cada instancia de uma camada mantém algum estado local. Diferentes protocolos
usam diferentes tipos para seus registros de estado. As camadas sdao independentes umas
das outras, de forma que nenhuma parte do sistema pode acessa-la ou modifica-la.

As camadas interagem somente com as camadas acima e abaixo delas, através de
eventos de comunicagdo. As restrigdes nas interacdes entre as camadas sdo importantes
para o projeto, implementacdo, otimizagao e verificacao. A garantia de que uma camada
ndo possa acessar outros estados de camadas ou cabecalhos significa que ndo ha
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dependéncias entre camadas destes tipos de dados, de forma que o estado de uma
camada ou cabegalho pode ser alterado sem afetar as outras camadas. Fazendo-se as
camadas comunicarem-se com o seu ambiente somente através de eventos de
comunicagdo garante-se que o comportamento de uma pilha de camadas ¢
completamente descrito através deste evento de comunicacdo e das atualizacdes dos
estados das camadas individuais.

TABELA 3.4 — Pilha de Protocolos Criada Usando-se as Propriedades Default do Ensemble

Protocolo Descri¢ao

Top Camada de protocolo mais superior
Heal Reunido de particdes

Switch Troca e arbitragem de protocolos
Migrate Migracao de processos

Leave Saida confavel

Inter Mudangas de visao em multiplas particdes
Intra Mudancas de visdo em uma Unica parti¢do
Elect Elei¢ao do lider

Merge Protocolo de jun¢do confiavel

Slander Compartilhamento de suspeita de falhas
Sync Sincronizagdo de mudancga de visao
Suspect Deteccao de falhas

Stable Deteccao de broadcast estavel

App! Aplicagdo

Frag Fragmentacdo-Reunido

Pt2ptw Controle de fluxo ponto a ponto

Mflow Controle de fluxo multicast

Pt2pt Ponto a ponto confidvel (fifo)

Mnak Protocolo de nak multicast

Bottom Camada de protocolo mais inferior

Pilhas

No Ensemble, pilhas de protocolos sdo composi¢des lineares de camadas que
trabalham juntas para implementar protocolos de alto nivel. Como todas as camadas de
protocolos implementam a mesma interface, todas as combinagdes de camadas sdo
sintaticamente corretas, mas nem todas as combinagdes de camadas formam pilhas de
protocolos uteis. O Ensemble prové um mecanismo para selecionar pilhas de protocolos
que implementam um conjunto especifico de propriedades.

O modelo de camadas apresenta duas caracteristicas. A primeira ¢ que eventos sao
passados entre as camadas numa ordem FIFO. A segunda ¢ que cada camada executa
um unico evento a cada instante de tempo (execucao serializada).

Eventos saindo da camada mais baixa da pilha causam uma mensagem ser
transmitida pela rede. Os unicos eventos que surgem no topo da pilha sdo:

O evento Newview que ¢ gerado quando a pilha de protocolos determina que esta
pronta para iniciar uma nova visao do grupo.

O evento Exit, que ¢ gerado quando a pilha ndo tem mais nada para fazer.
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Uma nova pilha de protocolos ¢ gerada sempre que a configuracdo do grupo
muda. Por exemplo, quando um endpoint falha ou quando duas partigdes se juntam,
uma nova pilha ¢é criada para aquela nova configuracao em cada endpoint.

Aplicacgio

A maioria das arquiteturas de camadas colocam a aplicagdo no topo da pilha,
porém no Ensemble a aplicagdo ¢ considerada como parte de uma das camadas. Uma
vantagem desta abordagem ¢ que a aplicagdo ndo precisa estar no topo da pilha de
protocolos, dessa forma eliminando o overhead das camadas acima dela quando ela
envia mensagens. As camadas do protocolo de membership sdo colocadas acima da
camada Appl. A camada App! serve como um servidor para a aplicacdo na pilha,

provendo interfaces para o envio e recebimento de mensagens.

3.3.2 Interacio entre Componentes

Comunicacdo com a Rede

Ocorre quando uma mensagem surge na camada mais baixa da pilha de
protocolos. A mensagem ¢ constituida pela concatenacdo de um identificador de
conexao, dos cabecalhos e do conteido da mensagem. Um identificador de conexado
especifica um destino particular (uma ou mais pilhas de protocolos dentro de um
processo) de uma mensagem. No destino, eles sdo separados e o identificador de
conexdo ¢ usado para identificar a pilha de protocolos para o qual devem ser entregues
os cabecalhos e o conteudo.

Timeouts

As camadas requisitam os timeouts através de eventos de comunica¢do. Quando
uma camada necessita que um timeout ocorra no futuro, ela gera um evento Timer com
um campo Alarm, que especifica o tempo depois do qual ele deve ser disparado. Isso
pode ser usado, por exemplo, para disparar a retransmissdao de uma mensagem. Este
evento ¢ passado para baixo na pilha até atingir a camada mais baixa. Neste ponto, o
valor do timeout ¢ inserido numa fila de prioridades com outros timeouts. Quando o
timeout expirou, um evento Timer ¢ gerado com o tempo corrente no campo Time. Este
evento ¢ passado para cima na pilha de protocolos. Cada camada que estd esperando por
um timeout verifica o tempo e caso seu timeout tenha expirado, ele realiza a agdo
desejada e o evento ¢ passado para cima na pilha.

Envio e Recebimento de Mensagens

Quando uma mensagem deve ser enviada, as seguintes acdes ocorrem. A
aplicag¢ao aloca um buffer e coloca a informacgdo da mensagem no buffer. Ela entdo gera
uma a¢do Send com o conteido da mensagem e o destino. Isto ¢ passado para a camada
Appl da pilha atual. A camada App! gera um evento Send (diferente da acdo Send) com
o campo Peer setado para o destino. Esta camada (4ppl) gera um cabegalho Send. O
evento, o contetido e o cabegalho sdo passados para baixo na pilha.

Na seqiiéncia, cada camada adiciona o seu cabegalho correspondente e passa para
baixo na pilha. Na camada Pt2pt, que implementa a ordenacdo das mensagens, mais
trabalho ¢ realizado. Na camada Pt2pt, o conteiido e os cabegalhos sao colocados em
um buffer, caso uma retransmissao seja necessaria. Ela também coloca um cabecalho
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Data(seqno), onde seqno ¢ o nimero de seqiiéncia da mensagem atual. Cabecalhos e
eventos sdo passados para a camada abaixo. Na camada mais baixa eles sdo
transformados em seqiiéncias de bytes e transmitidos pela rede.

Quando a mensagem chega no destino, os cabecalhos, contelido e eventos sdo
separados e sdo entregues a camada mais baixa na pilha de protocolos do destino. Cada
camada retira o seu cabecalho e passa a informacdo restante para a camada acima. Na
camada Pt2pt, o cabegalho Data(seqno) ¢ retirado ¢ o numero de seqiiéncia ¢
verificado. Se o niimero de seqiiéncia ¢ maior que o esperado, a informagao é colocada
em um buffer e uma mensagem com um cabecalho Nak(lo,hi) é enviado de volta para a
origem. Isto requisita a retransmissdo das mensagens anteriores. Se o numero de
seqiiéncia ¢ o esperado a mensagem ¢ passada para as camadas acima na pilha.

Para a camada App! restardo o evento, o conteudo e o cabecalho Send. A camada
Appl passa o conteudo para o gerenciador receive da aplicagdo junto com a origem da
mensagem.

Criacio da Pilha

Uma nova pilha de protocolos ¢ gerada sempre que a configuragdo da particao
muda. Isto pode ser causado, entre outras causas, por uma falha de um processo, a
jungdo de duas particdes, a migracdo de um endpoint para outro processo, etc.
Independentemente da causa, os endpoints em uma particdo executam um protocolo de
reconfiguragao.

Quando o protocolo de reconfiguragdo ¢ completado, cada pilha na parti¢do emite
um evento View para o topo. Ele contém o registro de Viewstate para a nova particdo.

Quando o evento NewView ¢ gerado, o sistema usa o Viewstate para selecionar as
camadas de protocolo apropriadas, cria um novo estado local para cada camada e as
compde. A pilha ¢ entdo conectada a rede pela instalagdo de identificadores de conexao
que a pilha recebe de uma tabela hash central. Quando a inicializagdo externa esta
completa, um evento Init é passado para a camada mais baixa da pilha para completar a
inicializa¢do. Este evento ¢ entdo passado para cima na pilha e cada camada executa
uma agdo, como a requisi¢ao do primeiro timeout.

A pilha de protocolos antiga pode ficar ativa e operar em paralelo com a nova
pilha de protocolos. Isso é necessario se algumas mensagens da pilha antiga
necessitarem serem retransmitidas. No entanto, duas pilhas ndo podem se comunicar
porque contém identificadores de conexao diferentes em suas mensagens.

Quando a pilha antiga ndo for mais necessaria, um evento Exit ¢ emitido no topo.
Isto faz com que a conexdo com a rede seja encerrada e finalizado o estado de todas as
camadas.

3.3.3 Maestro Group Communication Tools

Maestro Group Communication Tools [VAY98] prové um conjunto de
ferramentas e interfaces que possibilitam a um desenvolvedor de sistemas distribuidos
programar diretamente com abstra¢des de comunicagdo de grupos, usando como suporte
o sistema de comunica¢do Ensemble. O ponto central da ferramenta ¢ uma hierarquia de
classes que implementa tipos abstratos de dados fundamentais para grupos de objetos
com protocolos de transferéncia de estado integrados e interfaces grupo-membro. A
partir desta hierarquia de classes, sub-classes podem ser implementadas ou redefinidas
com suas proprias politicas de protocolos, de acordo com as necessidades da aplicagao.
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Cada classe exporta uma cole¢do de métodos downcall piblicos e métodos
callback protegidos. Os callbacks ndao podem ser acessados diretamente, mas sdo
automaticamente invocados quando eventos correspondentes ocorrem. Usando a
implementa¢do default, nenhuma acgdo ¢ realizada quando um callback ¢ invocado.
Entretanto, o programador pode implementar uma a¢do especifica definindo uma
subclasse de uma classe grupo-objeto do Maestro e fazer a sobrecarga dos métodos
callbacks apropriados.

A classe Maestro GroupMember implementa um tipo abstrato de dados para
grupos do Ensemble (fig. 3.5). Assim, uma aplicagdo define uma subclasse da classe
Maestro GroupMember que sobrecarrega (redefine) métodos da classe para
implementar a aplicagdo desejada.

Aplicacao

(Subclasses definidas
pelo usuario)
"4 S

T —

Callbacks na aplicagao

Downcalls para o Maestro

Maestro GroupMember

]s
<z

Sistema de Comunicagao
de Grupos
(Ensembile)

FIGURA 3.5 — Construgdo de Aplicagdes Pela Sobrecarga da Classe Maestro_GroupMember [VAY98].

No construtor da classe Maestro GroupMember sdo colocadas as opgdes de
inicializa¢do usadas para especificar as propriedades dos objetos membros do grupo,
tais como o nome do grupo de objetos a se juntar, protocolos de transporte suportados
pela maquina onde o objeto estd rodando, propriedades dos protocolos de grupo
(ordenacdo, membership, etc), e outros. Estas opcdes de inicializagdo determinam a
configuragdo para o Ensemble.

O Maestro prové dois métodos downcall, join () e leave () que sdo invocados
por objetos para se juntar ou deixar um grupo. Um objeto Maestro GroupMember
pode pertencer a apenas um grupo, aquele cujo nome foi especificado na sua criagao.
Quando uma mudang¢a no membership ocorre, o Ensemble informa o Maestro que
repassa a informacao para a aplicacdo através de um callback Acceptedview (). A
aplica¢dao pode sobrecarregar o método callback para fazer o que é necessario quando
uma mudanga no membership ocorre.

Quando uma nova lista de membros (visdo) ¢ instalada, um dos membros do
grupo ¢ eleito como coordenador. Como parte do protocolo de mudanca de visdo, o
coordenador pode enviar por multicast uma mensagem de visdo para todos os membros
do grupo incluidos na nova visao.



38

Quando uma chamada para leave () ocorre, o grupo serd reconfigurado para
excluir o membro, o qual sera notificado da terminag¢do do protocolo pelo Maestro por
um callback Exit () .

O Maestro suporta o modelo de grupos fechados, onde os objetos devem ser
membros do grupo para enviar mensagens multicast. Clientes externos podem se
conectar ao grupo através de canais de comunicacao externos [VAY98].

Depois que um objeto Maestro GroupMember se junta ao grupo, ele pode
enviar mensagens ponto-a-ponto ou multicast para os outros membros do grupo. Para o
envio de mensagens, o Maestro prové dois downcalls, cast () para mensagens
multicast € send () para mensagens ponto-a-ponto. A invocagdo de qualquer um destes
métodos por um objeto ¢ seguida por uma chamada a um callback ReceiveCast (ou
ReceiveSend) no destino da mensagem. Casos de falhas no envio de mensagens sdo
tratados pelo Ensemble, de acordo com as opg¢des de configuracdo escolhidas na
inicializagao.

O sistema de comunica¢do de grupos Ensemble implementa um mecanismo de
deteccao de falhas, usado para detectar a nao disponibilidade de membros do grupo,
usado pelo Maestro. Com o Maestro rodando sobre o Ensemble, o uso do mecanismo de
deteccdo de falhas pode ser solicitado colocando-se a propriedade de grupo
correspondente (chamada Suspect) nas op¢des de configuracdo. Suspeitas de falhas
externas sdo relatadas para o Maestro com o downcall suspect (). Um parametro
especifica a lista de objetos membros do grupo que devem ser excluidos do
membership.

O Maestro também inclui uma implementa¢do de um tipo abstrato de dado para
grupos clientes e servidores. As interfaces para ambos sdo quase idénticas, sendo que
clientes sdo os membros do grupo que ndo possuem o estado do grupo. Os clientes
conhecem a semantica do grupo e sdo notificados de mudangas no membership.
Servidores e clientes podem explicitamente enviar mensagens para outros membros do
grupo ¢ atendem o mesmo conjunto de propriedades (definidas pelo Ensemble). No
Maestro, clientes podem ser transformados em servidores. Neste caso, um protocolo de
transferéncia de estado ¢ usado para atualizar o cliente com o estado corrente dos
servidores membros do grupo. Também, servidores podem se tornar clientes em certas
situagoes.

O Maestro implementa grupos clientes e servidores com a classe Maestro CISv,
que ¢ definida como uma subclasse de Maestro GroupMember. A aplicagdo ira definir
uma subclasse de Maestro CISv a qual ird sobrecarregar os callbacks protegidos
exportados com uma implementacao apropriada.

Outras classes que compdem o Maestro, suas caracteristicas e operagdes podem
ser encontradas na dissertagdo de doutorado de Alexey Vaysburd [VAY98] ou na
Internet, no endereco http://www.cs.cornell.edu/Info/Projects/Ensemble/Maestro.
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4 Servico de Gerenciamento de Réplicas

A carga de processamento muda continuamente durante o progresso do sistema e,
num dado momento, o posicionamento de uma réplica em um determinado nodo talvez
ndo seja mais desejavel. Um posicionamento estatico de réplicas ¢ uma solugdo
inadequada, pois pode ser necessario mudar a distribui¢do das réplicas com a adi¢ao de
novas réplicas, remocao de réplicas antigas ou modificagdo do posicionamento das
réplicas atuais durante a execug@o do sistema.

O sistema Ape, em fase de projeto e desenvolvimento na UFRGS, ¢ um sistema
de gerenciamento de réplicas que se propde a reconfigurar dinamicamente a
distribuicao de réplicas sobre uma rede, considerando as mudangas das variaveis do
ambiente, tais como a densidade do fluxo de mensagens, a ocorréncia de falhas e a
carga do sistema distribuido, objetivando tolerancia a falhas e bom desempenho.

Ape significa abelha em italiano. Este nome sugere um sistema distribuido
“perfeito”, tal como uma colméia de abelhas. Ele prové um conjunto de servicos —
criacdo, eliminacdo, posicionamento e migracdo — para a reconfiguracdo das réplicas
dos objetos, permitindo balanceamento de carga, detec¢do de falhas e reintegracao
automatica de nodos.

O RPM foi construido para fornecer informacdes para o servigo de gerenciamento
de réplicas poder realizar o seu trabalho, sendo esse o motivo por apresentar o Ape neste
capitulo. O Ape esta sendo desenvolvido sobre o sistema de comunicacao de grupos
Ensemble, com a utiliza¢do da sua interface Maestro.

4.1 Mapeamento de Objetos Para Nodos Fisicos

Devido ao alto custo da replicagdo, nem todos os objetos do sistema necessitam
ser replicados € nem todos os nodos possuem réplicas de todos os objetos. Somente
objetos servidores, que possuem recursos criticos usados por outros objetos do sistema,
devem ser replicados (replicacao parcial).

O conjunto de réplicas de um dado objeto ¢ chamado de grupo de objetos
replicados. O objetivo de um servigo de gerenciamento de réplicas ¢ o mapeamento de
um grupo de objetos replicados a um grupo de nodos servidores de objetos ou
simplesmente grupo de nodos (fig. 4.1). O sistema distribuido pode suportar diversos
objetos em cada nodo. Cada objeto em um nodo pode ser membro de um grupo de
objetos replicados ou ndo. Um bom mapeamento pode aumentar a disponibilidade do
objeto e o desempenho do sistema.

O Ape ¢ modelado usando conceitos e primitivas do sistema de comunicacao de
grupos Ensemble e sua interface de programacao Maestro. Qualquer nodo na rede que
deseja receber os servicos do Ape deve pertencer a um grupo de nodos e ¢ chamado
membro do grupo de nodos. Isto acontece porque a interface C++ do Ensemble
(Maestro) usa o modelo de grupos fechados. O grupo de nodos ¢ um grupo fisico do
Ensemble.
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APE - Servigo de Gerenciamento de Réplicas

Objetos

Replicados (@

S1

Grupos de

S2 S3 S4 S5 S6

Grupos de Nodos Servidores de Objetos

FIGURA 4.1 — Mapeamento de Objetos para Nodos Fisicos

Se o cliente quer acessar um objeto replicado ele envia uma mensagem para o
grupo de réplicas. O grupo ¢ modelado como um tUnico objeto e possui um unico
endereco 16gico. O cliente ndo deve saber quantas réplicas compdem o grupo € nem em
quais nodos elas estdo posicionadas.

Cada réplica em um grupo recebe e executa todas as mensagens na mesma ordem,
para refletir um estado global tnico. O estado global ¢ suportado por um protocolo de
consisténcia de réplicas e pelo sistema de comunicacdo de grupos - Ensemble.

4.2 Servigos do Ape

O Ape prové um conjunto de servigos para reconfigurar o mapeamento das
réplicas de objetos visando tolerancia a falhas e balanceamento de carga. Cada servigo
do Ape ¢é iniciado automaticamente quando alguns limites de confiabilidade ou
desempenho do sistema sdo atingidos. Por exemplo, uma grande quantidade de
mensagens trafegando na rede pode reduzir o desempenho da mesma. Dessa forma o
nimero de mensagens que cruzam a rede em um determinado intervalo de tempo pode
ser uma métrica para iniciar um servico de reconfiguracio.

O Ape usa métricas derivadas das varidveis do ambiente para iniciar os seus
servigos. Diversas métricas podem ser utilizadas [HACS89]. Entretanto, por uma decisdo
de projeto, para ndo prejudicar o desempenho divulgando e processando varias métricas,
esta sendo definido um conjunto minimo de varidveis do ambiente.

Os servigos fornecidos pelo Ape podem ser visualizados na figura 4.2 e sdo
descritos a seguir.

Servico de Servico de Servico de Servico de
Remogéao de | Migragao de Criacado de | Reintegracao
Réplicas Réplicas Réplicas Automatica

de Nodos
Servigo de Replicagao

Reconfiguracio de Réplicas

FIGURA 4.2 — Servicos Executados Pelo Ape
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Servico de Replicagiao

O Ape sincroniza as réplicas usando o protocolo de réplicas ativas [SCH93]. Neste
protocolo todas as réplicas recebem as requisicdes dos clientes, realizam o
processamento € enviam a resposta ao cliente. O cliente aguarda até receber a primeira
ou todas as respostas. Réplicas em estado de falha ndo realizam o processamento e,
portanto, ndo enviam a resposta ao cliente.

Servico de Migracio de Réplicas

Para tornar a migracdo possivel, um objeto espera até que a execucgao de todos os
seus métodos sejam finalizados e entdo encapsula seu estado em uma mensagem. A
mensagem serd enviada e interpretada por outros nodos. Para evitar a indisponibilidade
do objeto a imagem do objeto no nodo de origem somente ¢ removida quando a nova
versdao do objeto ¢ instalada no nodo de destino. Técnica similar ¢ utilizada para criar
uma nova réplica de um objeto, sendo que o objeto original ndo ¢ removido.

Rubin [RUB96] explorando a migragdo automatica de objetos sugere as seguintes
condicdes para a decisdo de migragcdo de um objeto:

I - Forgas gravitacionais: indicam que o objeto deve permanecer onde ele esta.
Isto inclui propriedades como o tamanho do objeto, a dependéncia dos métodos em
utilizarem recursos locais e as dependéncias de comunicagdo dos objetos com outros
objetos locais;

IT - Forgas atrativas: sugerem que um objeto deva migrar para um novo nodo.
Inclui propriedades como dados, comunicagdo ¢ dependéncia de recursos que os
métodos necessitam para a sua execugao;

IIT - Forgas externas: desempenham um papel importante nas decisdes de
migracgdo e estdo relacionadas ao estado atual do sistema.

No projeto do Ape, esta sendo investigado considerar forgas similares para decidir
quando um objeto deve ser migrado ou nao.

Servico de Remocao de Réplicas

Manter o estado global de todos os membros em um grupo de réplicas gera
overhead, principalmente quando o sistema realiza diversas operagdes de escrita. Para
evitar este overhead pode ser necessario remover as réplicas excedentes.

O servi¢o de remogao somente exclui uma réplica. Uma réplica pode ser removida
quando o Ape determina que o desempenho do sistema esta abaixo de um limite pré-
determinado. A decisdo de qual réplica serd removida de um grupo ¢ baseada em
variaveis de ambiente tais como a carga de cada nodo em cada grupo de nodos e a
relacdo entre leituras e atualizagdes nas requisi¢cdes locais dos objetos.

A remog¢do ndo se aplica quando a réplica ¢ o ultimo objeto no grupo de
replicagdo. Devem ser investigadas as mesmas forcas consideradas no servico de
migracdo para a realizacdo do servigo de remogao.

Servico de Criacao de Réplicas

Algumas vezes novas réplicas devem ser criadas para satisfazer um aumento nas
requisi¢des de servigo dos clientes. Réplicas que sdo posicionadas nos mesmos nodos
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ou proximas dos seus clientes evitam longos tempos de transmissao e de resposta de
mensagens.

Existem outras razdes para uma réplica ser criada. Devido a falhas ou remogdes
pode existir um niimero muito pequeno ou somente um Unico objeto em um grupo de
réplicas — o numero de réplicas ndo ¢ suficiente para garantir a necessaria
disponibilidade de servico e desempenho. Nessa situacdo, uma nova réplica em um
novo nodo deve ser adicionado ao sistema.

Entretanto, a criacdo de réplicas deve ser fortemente analisada antes de ser
realizada [HAC89] devido ao fato de que cada operagdo de escrita solicitada pelo
cliente a uma réplica deve ser difundida por multicast para todas as outras réplicas do
grupo de replicacio para manter o estado global consistente. Uma grande quantidade de
membros em um grupo diminui o desempenho do sistema.

Servico de Deteccao de Falhas

As ferramentas de comunicacdo de grupos [HAY98] ja possuem o servico de
deteccdo de falhas. O servigo de detecgdo de falhas mantém uma lista com os membros
que estdo com suspeita de falhas. Os membros suspeitos sdo removidos da nova visao.

Este servico, que € provido pelo Ensemble, ¢ utilizado pelo Ape para implementar
o servigo confiavel de deteccao de falhas.

Servico de Reintegraciao de Nodo

Para manter a tolerdncia a falhas o Ape fornece o servico de reintegracdo de
nodos. A reintegrag@o inicia quando um nodo reinicia ou quando um nodo restaurado
retorna a rede. O nodo divulga uma mensagem de reintegracdo. O Ape reconhece esta
mensagem € 0 nodo se prepara para iniciar o servico de reintegragao.

Apoés reintegrado, o novo nodo estd apto a receber réplicas por criagdo ou
migragdo. Como ele entra no sistema sem carga, o novo nodo ¢ um forte candidato para
receber novas réplicas.
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5 RPM - Replica Placement Manager

Para o Ape prover o seu servigo de reconfiguracao dindmica das réplicas de um
sistema distribuido, ele necessita saber o estado dos nodos membros em relagdo a carga
de trabalho. Novas réplicas ndo podem ser criadas ou movidas para nodos
sobrecarregados porque isto ndo contribui para a melhoria do desempenho do sistema.
Quando necessario criar ou mover uma réplica, o Ape utiliza o servico do RPM —
Replica Placement Manager(fig. 5.1-a).

O RPM pode ser considerado um sub-servico do 4pe. Ele, quando solicitado pelo
Ape, obtém as cargas de trabalho dos nodos vivos (ativos) do sistema e cria uma lista
ordenada, contendo as cargas e a identificagao dos nodos, que ¢ enviada ao servigo de
gerenciamento, em resposta a solicitacdo (fig. 5.1-b). Com essa informagdo, o servi¢o
de gerenciamento evita posicionar réplicas em nodos que ndo contribuam para que a
aplicagdao possua um bom desempenho.

APE

| |
RPM

| |

i APE « RPM/ |

, | RPM| |
Coord

RPM | |

Coordenador ‘L RPM J
@) (b.)

FIGURA 5.1 — Interagdo do Ape com o RPM

5.1 Descricao do Servico de Posicionamento

O RPM esta presente em cada um dos membros do grupo de nodos servidores de
objetos. Estes nodos também formam um grupo gerenciado pelo Ensemble, que prové o
suporte adequado para a troca confidvel de mensagens entre os nodos, necessarias para
o servigo (fig. 5.2).

Uma caracteristica dos grupos do Ensemble ¢ a presen¢a de um nodo coordenador
do grupo (fig. 5.2). Este ¢ escolhido automaticamente pelo Ensemble e, na ocorréncia de
uma falha no nodo coordenador, um novo coordenador ¢ eleito pelo servico de
membership. Os outros nodos sao chamados de nodos membros do grupo.

O nodo coordenador desempenha um papel importante no RPM. Toda a
comunicacdo do Ape com o RPM ¢ feita através do nodo coordenador. Ele ¢ o
responsavel pela solicitagdo das informagdes de carga dos nodos membros do grupo
(inclusive a dele proprio, pois ele também ¢ um candidato a receber uma réplica) e pelo
processamento da escolha dos melhores nodos para receberem uma réplica. Esta escolha
¢ baseada na carga de trabalho atual dos nodos. Outra fungao do coordenador ¢ devolver
a resposta ao solicitante do servigo, neste caso o sistema Ape.

O Ape envia mensagens ao RPM solicitando servigos. O RPM decodifica a
mensagem, executa a solicitagdo nela contida e devolve a lista ordenada de nodos
candidatos ao Ape.



44

Nodo Coordenador Nodos Membros
RPM RPM RPM RPM RPM

Grupos de Nodos Servidores de Objetos Gerenciado Pelo
Ensemble

FIGURA 5.2 — Sistema RPM
5.2 Mensagens de Solicitacdo de Servicos

A mensagem de solicitacdo de servigos, interpretada pelo RPM deve ser composta
dos seguintes campos (fig 5.3):

| Mens Tipo | Mens Obj | Mens N |

FIGURA 5.3 — Mensagens de Solicitagdo de Servicos

— Campo Mens_Tipo: Este campo, de preenchimento obrigatério, determina o tipo
da mensagem. Os tipos de mensagens podem ser um, dois ou trés. As mensagens do
tipo um sdo geradas quando o 4pe deseja criar uma ou mais réplicas de um objeto.
As mensagens do tipo dois sdo geradas quando o Ape quer verificar a carga dos
nodos que possuem um determinado objeto para identificar se novas réplicas deste
objeto devem ser criadas ou migradas. As mensagens do tipo trés simplesmente
solicitam que sejam retornadas os “N” nodos menos carregados do sistema.

— Campo Mens_Obj: Este campo ¢ obrigatorio para mensagens do tipo um e dois.
Para mensagens do tipo trés este campo ¢ desconsiderado. Ele contém a indicacao
do nome do objeto que se quer criar uma réplica, para mensagens tipo um. Para
mensagens tipo dois, indica que se deseja saber a carga dos nodos que possuem este
objeto.

— Campo Mens_N: Este campo indica o nimero de réplicas que se quer criar, para
mensagens do tipo um. Para mensagens do tipo dois este campo ¢ desconsiderado e
para mensagens do tipo trés ele indica que se deseja saber quais sao os “N” nodos
menos carregados do sistema.

O RPM executa os seguintes servigos:

1. Determinacdo de quais nodos do sistema sdo melhores para criar uma ou mais de
uma réplica de um objeto. Para o RPM executar esta tarefa, ele deve receber uma
mensagem com o valor “1” no campo Mens_Tipo (fig. 5.4). A mensagem deve
conter o nome do objeto que deve ser criado, no campo Mens_Obj, e o nimero de
réplicas necessarias, no campo Mens_N. O RPM devolve ao 4pe uma lista com os
“N” melhores nodos (menos carregados), que ndo possuem o objeto, para a criagao
destas réplicas.

2. Determinagdo da localizagdo e da carga dos nodos do sistema que possuem um
determinado objeto. Quando o Ape necessitar o estado dos nodos (carga de
trabalho) das réplicas de um determinado objeto ele envia uma mensagem com o
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valor “2” no campo Mens_Tipo (fig. 5.4). Esta mensagem deve conter o nome do
objeto e o parametro N = 0.

3. Determinagdo de carga. Quando o Ape necessitar saber quais nodos que estdo
menos carregados ele envia ao RPM uma mensagem com o valor “3” no campo
Mens_Tipo (fig. 5.4). Esta mensagem solicita que os “N” nodos mais leves sejam
retornados.

Mens Tipo | Mens Obj | Mens N Descricio
Quais sao os dois nodos mais leves do sistema
1 CLIENTES 2 que ndo possuem uma réplica do objeto
CLIENTES?
1 a carga dos nodos que possuem o obj.
> |CLIENTES| o |Qua g que p ]
CLIENTES?
3 5 Quais os cinco nodos mais leves do sistema?

FIGURA 5.4 — Exemplo de Mensagens Enviadas Pelo Ape ao RPM.

5.3 Determinacio das Cargas dos Nodos

Para quantificar o conceito de carga, um indice de carga ¢ utilizado. Esse indice,

preferencialmente, ¢ uma variavel positiva que assume o valor zero se o recurso estiver
ocioso, aumentando gradativamente a medida que a carga aumenta [FER87]. Um bom
indice de carga deve apresentar as seguintes caracteristicas [SHI9S5]:

O indice de carga ndo deve levar em considera¢do apenas as necessidades de CPU
de um processo, mas também os requisitos de operagdes de E/S e memoria. Por
exemplo, uma tarefa tipica de E/S requer pouco tempo de CPU para computagoes.
Se o indice de carga é baseado somente nas necessidades computacionais de um
processo, entdo a carga do processador ao qual esta tarefa foi atribuida ¢
subestimada;

O indice de carga deve refletir quantitativamente as estimativas qualitativas da
carga no host. Por exemplo, se o tamanho de uma fila ¢ considerada como uma boa
indicacdo da carga de um processador, entdo a defini¢do do indice de carga deveria
ser calculado em uma fun¢do do tamanho da fila, ou do somatdrio dos tempos de
execucao das tarefas presentes na fila;

Visto que o tempo de resposta de uma tarefa ¢ mais afetado pela carga futura de um
processador do que pela carga atual, o indice de carga deveria ser utilizado para
prever a carga em um futuro proximo. Por exemplo, se um processador tem sido
altamente utilizado em um passado recente, ele também ird ser altamente utilizado
no futuro proximo. Na verdade, baseado nesse argumento deve-se calcular o indice
de carga em funcdo da histéria de utilizacdo do processador;

O indice de carga deve ser relativamente estdvel, ou seja, flutuacdes de alta
freqiiéncia na carga devem ser desconsideradas ou ignoradas; e

E necessério que exista uma relacdo direta entre o indice de carga e o desempenho
do sistema. Esse relacionamento ¢ importante sob duas perspectivas: 1) o indice de
carga, como parte integrante do processo de balanceamento de carga, ¢ usado para
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melhorar o desempenho do sistema; e 2) o indice de desempenho pode ser utilizado
para refinar o indice de carga.

Deve-se ressaltar que ¢ dificil, talvez impossivel, encontrar um indice de carga
que satisfaga todos os requisitos acima. No entanto, os indices de carga podem ser
julgados de acordo com o grau que satisfazem tais caracteristicas.

Muitos indices para a medi¢do de carga tem sido propostos, tais como: tamanho
da fila de CPU (instantaneo), tamanho médio da fila da CPU (nos ultimos ¢ segundos),
utilizagdo da CPU (valores instantdneos ou médios), taxa de troca de contexto, taxa de
chamadas do sistema e uso da memoria [WOL97].

Ferrari e Zhou [FER87] apresentam um estudo comparativo dos diferentes indices
de carga e relatam que os métodos de balanceamento de carga baseados na informagao
sobre o tamanho de fila, sio melhores que os métodos baseados na utilizagdo de CPU.
Além disso, os indices que consideram o tamanho médio da fila s3o melhores que os
indices instantaneos. Também concluiram que um intervalo de atualizacdo
relativamente curto ¢ necessario para refletir as mudangas mais recentes na carga do
sistema.

Wolffe afirma que o indice de carga mais comumente assumido ¢ o tamanho da
fila de processos na CPU [WOL97] e que métodos de balanceamento de carga baseados
na informa¢do do tamanho da fila de processos tem se mostrado serem tdo efetivos
quanto aqueles baseados em medidas mais sofisticadas, tais como fun¢des agregadas
(combinagdes de indices de carga lineares). Entretanto,apesar de um indice de carga
simples ser desejado, estd claro que o tamanho da fila de processos em execugdo na
CPU representa um indice de carga de trabalho muito diferente para CPU’s cujas
capacidades e velocidades diferem significativamente.

Como o RPM ¢ dinamico, interessa a ele valores dindmicos e simples, de facil
aquisi¢do. Dessa forma, considerou-se, inicialmente, como indice de carga de trabalho
apenas o numero de processos em execug¢do na CPU. Este indice, obtido de forma
instantanea, revelou-se inconsistente com os objetivos do RPM, ndo conseguindo dar
idéia do estado do nodo. Isso ocorre porque, mesmo em um sistema ocioso, hd muitos
processos rodando, incluindo daemons de correio eletrdnico e newsgroups,
gerenciadores de janelas e outros processos. Entdo, contar processos pode ndo
esclarecer sobre a carga instantanea.

Foi escolhido entdo, como indice de carga para o RPM a média de processos em
execucao na CPU nos tltimos 60 segundos, sendo que o nlimero de processos na CPU ¢
coletado a cada 5 segundos. Este ¢ também um indice de carga simples e facilmente
obtido que apresentou resultados consistentes com os objetivos do RPM.

Os resultados dos testes sdo apresentados com maiores detalhes no capitulo sete.

5.4 Funcionamento do RPM

O RPM ¢ composto por dois mddulos, um deles executado pelo coordenador do
grupo e o outro executado pelos nodos membros do grupo.

Quando o Ape envia ao coordenador do grupo RPM uma solicitagdo de servicos,
este envia esta mensagem por multicast a todos os membros do grupo e entra em um
estado de espera pelo retorno de todas as mensagens.

Quando a mensagem chega nos nodos membros do grupo, estes procedem a sua
analise. De acordo com o tipo da mensagem, os nodos verificam a presenca ou nao do
objeto no nodo (isto ¢ realizado somente nas mensagens tipo um e dois), obtém o indice



47

de carga do nodo e enviam uma mensagem de retorno para o coordenador. Esta
mensagem de retorno € estruturada da seguinte maneira (fig. 5.5):

\ Id Nodo \Carga Nodo\ Bogomips \ Memoria | Candidato |

FIGURA 5.5 — Mensagem de Retorno dos Nodos

O campo Id_Nodo armazena a identificagdo (endpoint) do nodo.

O campo Carga Nodo armazena o indice que determina a carga de trabalho do
nodo.

O campo Bogomips armazena um indice que representa a velocidade da CPU do
nodo. Essa informagao ¢ importante como critério de desempate. Se dois ou mais nodos
apresentarem o mesmo indice de carga de trabalho, ¢ dada preferéncia ao nodo que
possui um processador mais veloz.

Bogomips ¢ uma palavra inventada por Linus Torwalds, o criador do sistema
operacional Linux. O kernel do Linux necessita de um loop de temporizacdo (tempo de
loop), o qual deve ser calibrado para a velocidade do processador da maquina. Assim, o
kernel mede, na inicializacdo, qudo rapido um certo tipo de loop ¢ executado,
determinando esse indice e armazenando-o no arquivo cpuinfo, do sistema de arquivos
/proc. “Bogo” provém de bogus, uma palavra em inglés que significa que algo ¢ falso.
MIPS significa “Milhdes de Instru¢des Por Segundo” e serve para medir a velocidade
de computacdo de um programa. Dessa maneira, o valor do Bogomips ¢ uma indicag¢do
nao-cientifica da velocidade do processador, mas que serve aos propositos do RPM.

O campo Memoria armazena a quantidade de memoria do nodo. Essa informagao
também ¢ utilizada como critério de desempate. Se dois ou mais nodos empatarem na
média de processos e velocidade do processador, ¢ dada prioridade ao nodo que possuir
a maior memoria.

O campo Candidato sinaliza, de acordo com o tipo da mensagem de solicitagao
de servico (tipos um e dois), se o nodo deve ser considerado ou ndo na lista de
resultados fornecida ao Ape. Esta sinalizacao ¢ feita com o valor “1” se 0 nodo deve ser
considerado e com o valor “0” se ndo deve ser considerado.

A medida que as mensagens chegam no nodo coordenador, este as vai colocando
numa fila. Apés chegarem as mensagens de todos os nodos o coordenador processa a
escolha dos nodos que atendem a requisicdo do Ape. Apds isso, o RPM envia uma
mensagem ao Ape com o resultado da requisi¢ao.

A fig. 5.6 mostra o diagrama de estados do nodo coordenador.

Mensagem de
Solicitacdo de

Servico Mensagem de

Resposta

Envia Mensagem
p/ Todos os Nodos
I

Aguardando
Resposta
Chegada de
Todas Mensagens
de Resposta

Lista de
Resposta

Envio da
Lista ao
Requisitante

Processar
Lista de
Informacoes,

FIGURA 5.6 — Diagrama de Estados do Nodo Coordenador do RPM
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5.5 Comportamento sob Falha

Enquanto o RPM estd aguardando a chegada das mensagens de resposta, duas
situacdes distintas de falha podem ocorrer, falha no nodo coordenador e falha nos nodos
membros. Em caso de falha em um nodo membro, o servico de membership exclui o
nodo falho, tornando o grupo menor. Essa mudanga ¢ refletida no nodo coordenador,
que aguarda um numero menor de mensagens de retorno, ndo causando nenhum
problema para o sistema de gerenciamento de réplicas. No caso de uma falha no nodo
coordenador, o sistema de comunica¢do de grupos elege um novo coordenador, porém
este ndo possui o estado do antigo. Assim, o Ape deve fazer uma nova requisi¢cao ao
novo coordenador.
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6 Implementacao

Este capitulo apresenta, na se¢do 6.1, o ambiente de desenvolvimento do RPM.
Na secdo 6.2 ¢ descrito o algoritmo do RPM e sua implementacdo e na se¢ao 6.3 ¢
descrito o programa NPROC.C, responsdvel por manter atualizado o arquivo que
contém a média de processos em execucao no nodo.

6.1 Ambiente de Desenvolvimento

O RPM foi desenvolvido em uma LAN Ethernet 10 Mbps, composta de quatro
microcomputadores rodando o sistema operacional Linux, distribuicdo Red Hat, versdo
6.0. Como camada intermediaria entre o sistema operacional e a interface de
programacao foi instalado o sistema de comunica¢do de grupos Ensemble, versao 0.61.

O sistema Ensemble ¢ um middleware que fornece suporte para a construcao de
aplica¢des de comunicagdo de grupos confiaveis (ver secdo 3.3). Para o RPM interagir
com o Ensemble foi utilizado o Maestro Group Communication Tools, que ¢ uma
interface em C++ para o Ensemble (ver secdo 3.3.3). Com essa interface ¢ possivel
utilizar as fung¢des de gerenciamento e comunicagdo de grupos do Ensemble.

O Maestro prové um conjunto de ferramentas, interfaces e servigos que sao
executados no topo de sistema de comunicagao distribuida do Ensemble. Os proprios
projetistas definem o Maestro como um pacote aberto, que permite uma arquitetura
flexivel para adicionar novas interfaces, ferramentas, moédulos e servigos apropriados
para as necessidades especificas de aplicacdes de usudrios.

A classe GroupListener implementa um tipo abstrato de dados para grupos do
Ensemble. H4 métodos para juntar elementos ao grupo (join), enviar mensagens e
métodos que podem ser invocados quando uma mensagem chega, entre outros. Uma
aplicacdo de usudrio para o Maestro ¢ a definicdo de uma sub-classe da classe
Maestro GroupListener. Nesta aplicacdo devem ser definidos os servigos, como
ordenagdo total (Total), deteccao de falha (Suspect), propriedades de grupo (Gmp), etc.

A classe Maestro GroupListener possui os métodos para enviar mensagens
ponto-a-ponto (send) e multicast (cast). Todas as mensagens sdo entregues na mesma
visdo em que s3o enviadas. Contudo, se um método send ou um cast sdo invocados
durante uma mudanca de visdo, a mensagem serd enviada e entregue na proxima visao.

Para a comunicacao multicast deve ser utilizado o servidor gossip do Ensemble.
O servidor gossip trabalha em conjunto com o transporte UDP para simular a difusdo
(broadcasts) e multicasts em sistemas que nao possuem IP multicast.

O RPM coleta informagdes que estdo disponiveis no nodo, as insere numa
mensagem e utiliza o sistema de comunicacdo de grupos para enviar esta mensagem ao
nodo coordenador. A figura 6.1 mostra os dados que o RPM recolhe. A carga do sistema
¢ mantida num arquivo chamado MEDIAS.INF. Este ¢ atualizado a cada cinco
segundos por um processo em execugdo paralela (o processo NPROC). Maiores
detalhes sobre a obtencdo da média de processos sdo encontrados na se¢dao 6.3. Os
outros arquivos sdo gerados e lidos pelo RPM.
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Arquivo

NPROC.C —Y  MEDIAS.INF
Atualiza a

cada 5s.

Arquivo
CPU.DAT

RPM

Arquivo
REPLICAS.ENS

MENSAGEM

AW

Arquivo
MEMORIA.INF

FIGURA 6.1 — Dados Coletados Pelo RPM

6.1.1 Algoritmo do RPM

Uma visdo geral das fungdes que compdem o RPM ¢ dada na figura 6.2. Nesta
figura sdo brevemente descritas as tarefas que cada funcdo realiza. O detalhamento da
implementagdo ¢ encontrado na se¢do 6.2.

Fungdo CPU ( {
Fungcdo para a obtencdo da velocidade do processador (bogomips). Obtém esta
informagao consultando o arquivo /proc/cpuinfo.
Comando executado: cat /proc/cpuinfo | grep bogomips > cpu.dat
Com a execugdo do comando acima é gerado um arquivo texto, que é analisado pela
funcgéo.
}
Fungao Localiza( ){
Fungdo para verificar se um objeto estd presente ou ndo no nodo. Para fins de
implementacéo e testes, esta fungdo consulta um arquivo, chamado REPLICAS.ENS,
que contém a lista de objetos presentes no nodo.
}
Fungao Meméria( ){
Esta fungcdo obtém a memodria do nodo. Para obter esta informagado, é utilizado o
comando top.
Este cria um arquivo, chamado MEMORIA.INF, que é analisado pela funcgéo.
Comando executado: top —i —n1 | grep Mem: > MEMORIA.INF
}
Fungéao Index( ){
Esta fungao obtém o numero médio de processos em execucédo na CPU. Para obter este
valor, o RPM consulta o arquivo MEDIAS.INF. Esta informagdo é periodicamente
atualizada por um processo em execucgao paralela.

}

Classe MyGroupListener{
Classe para a recepgéo e o tratamento de mensagens. Os dois métodos utilizados pelo
RPM sédo os métodos ReceivedSend — para recep¢do de mensagens ponto-a-ponto — e
ReceivedCast — para a recepgao de multicasts.

Método ReceivedSend( ){
Este método é executado no coordenador do grupo. Ele é responsavel por ler o conteido
das mensagens direcionadas ao coordenador e inserir este conteido em uma lista.

}
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Método ReceivedCast( ){
Este método é executado por todos os nodos do sistema quando uma mensagem de
multicast & enviada. Ele 1& o conteudo da mensagem e realiza o processamento, de
acordo com o tipo da mensagem (tipo um, dois ou trés).

Leitura e atribuicdo dos campos da mensagem a variaveis.
Obtencéo da média de processos
Caso Mensagem_tipo
Caso 1:
Verifica a existéncia do objeto no nodo
Se o objeto NAO existir, a variavel Considera recebe valor 1;
Caso 2:
Verifica a existéncia do objeto no nodo
Se o0 objeto existir, a variavel Considera recebe o valor 1;
Caso 3:
Envia a carga para o coordenador

CHEGOU=1 // Sinaliza o recebimento (chegada) de uma mensagem.

Se é COORDENADOR, entao
insere na lista as informagdes do coordenador

Funcgao Ordena_Lista( ){
Tem por fungao processar a lista de respostas, no coordenador. Esta funcdo ordena a
lista em relagdo ao nimero de processos, de forma crescente. Ordena também pela
velocidade do processador (bogomips) e pela memoria. Apos ordenar a lista, ela cria a
lista de resultados.

}
Fungao Main( ){
Inicializa o grupo
Obtém os Bogomips do nodo
Obtém a memoria do nodo
Lago // executado continuamente
Se COORDENADOR entéo
Envia mensagem de multicast para o grupo
Aguarda a chegada de todas as mensagens
Processa a escolha (procedimento Ordena_lista())
Retorna a resposta ao solicitante
Fim Se
Se MEMBRO entéo
Se chegou mensagem do coordenador (chegou=1)
Envia a mensagem para o coordenador
Fim Se
Fim Se
Fim do Lago

FIGURA 6.2 — Algoritmo do RPM

6.2 Implementacio do RPM

O RPM foi implementado na linguagem C, sobre o sistema operacional Linux,
distribuicdo RedHat, versdo 6.0. Para utilizar a interface Maestro, deve ser incluido o
prototipo “Maestro Group.h”.
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6.2.1 Obtencao da Velocidade do Processador

O RPM necessita saber a velocidade do processador de cada nodo do sistema
distribuido. Isso € necessario como um critério de desempate. Se ocorrer de dois ou
mais nodos apresentarem como média de processos em execucdo na CPU o mesmo
valor, serd dada prioridade para receber uma réplica o nodo que possuir o processador
mais veloz. O RPM obtém esta informagao no arquivo cpuinfo do sistema de arquivos
/proc. O RPM realiza uma chamada para o comando cat do Linux. Este comando
apresenta um arquivo na saida padrao (normalmente o video). Porém, este resultado ¢
fornecido como entrada para o comando grep, que procura a linha que contém a palavra
bogomips. O resultado da execu¢do destes comandos ¢ direcionado para um arquivo
texto chamado CPU.DAT (fig. 6.3 - linha 9). Em seguida este arquivo ¢ lido (fig. 6.3 —
linha 15), a velocidade do processador ¢ atribuida a variavel cpu (fig. 6.3 —linha 17) e
a funcao ¢ finalizada.

// ***** Funcdo para Obtencdo dos Bogomips ****xx*
1 float cpu(void) {

2 struct leitura cpu{

3 char strl[8];

4 char str2[1l];

5 float lcpu;

9 P1lt;

7 FILE *ptr;

8 float cpu;

9 system("cat /proc/cpuinfo |grep bogomips > CPU.DAT");
10 ptr = fopen("cpu.dat","r");

11 if (ptr==NULL) {

12 printf (" Arquivo nao pode ser aberto \n");
13 exit (1) ;
14 }

15 fscanf (ptr, "%$s%s%f", &lt.strl, &lt.str2,&lt.1lcpu);
16 fclose (ptr);

17 cpu=lt.lcpu;

18 return cpu;

19 })

FIGURA 6.3 — Funcdo CPU

6.2.2 Verificacao da Existéncia de um Objeto no Nodo

O sistema de gerenciamento de réplicas ndo deve criar ou migrar uma réplica de
um objeto para um nodo que ja possua este objeto. Um servidor de nomes ¢ necessario
para o Ape fornecer o servigo de gerenciamento de réplicas. O RPM deve consultar o
servigo de nomes para determinar a existéncia ou nao do objeto no nodo.

Porém, o servigo de nomes ainda esta em fase de projeto, sendo assim, para fins
de teste e implementagdo, foi criado um arquivo chamado REPLICAS.ENS. Este
arquivo simula o servigo de nomes. Ele armazena o nome dos objetos que estdo
presentes no nodo permitindo que o RPM o consulte.

A funcdo recebe por passagem de parametro o nome do objeto (fig.6.4 — linha
1). Abre o arquivo REPLICA.ENS para leitura (fig. 6.4 — linha 8) e apos verifica a
presenga ou nao do objeto no nodo (fig. 6.4 — linhas 13-17). Se o objeto esta presente no
nodo, a variavel achou ¢ atribuido o valor “1”.
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// *%***% Verifica se um Objeto Esta Replicado no Nodo ****
1 int localiza(char *objeto2)

2 |

3 file *ptr2;

4 char 1inha[80],auxobj[80]={" "};

5 int teste, achou, xm;

(..0)

6 teste=0;

7 achou=0;

8 ptr2 = fopen ("REPLICAS.ENS","r");

9 if (ptr2==NULL) {

10 printf (" Arquivo nao pode ser aberto \n");
11 exit (1) ;

12 }

13 dof{

14 fgets (linha,sizeof (linha)+1,ptr2);
15 teste=strcmp (linha, objeto2);

16 if (teste==0) achou=1l;

17 }while (! feof (ptr2));

18 fclose (ptr2);

19 return achou;

20 }

FIGURA 6.4 — Fung¢éo Localiza

6.2.3 Obtenciao da Memoria

Para obter o total de memoria do nodo o RPM realiza uma chamada ao comando
top. A saida deste comando ¢ filtrada pelo comando grep, criando um arquivo chamado
MEMORIA.INF (fig. 6.5 — linha 12). Ap6s o arquivo MEMORIAL.INF ¢ lido e a
quantidade de memoria do nodo ¢ atribuida a variavel mem (fig. 6.5 — linha 20).

A memoria também ¢ utilizada como um critério de desempate. Se acontecer de
dois ou mais nodos apresentarem a mesma média de processos e processadores com a
mesma velocidade, o RPM elege o nodo que possui a maior quantidade de memoria
RAM.

// ***** Funcao para Obtencao da Memoria *****
1 long memoria (void) {

2 struct le mem({

3 char stringl[4]; // String " Mem:"

4 char dadol[7]; // String que contem o total de memoria
5 char string2[3]; // String " av, "

6 char dado2[7]; // String que contem a memoria usada

7 char string3[5]; // String " used, "

8 char dado3[6]; // String que contem a memoria livre

9 }dados;

10 long mem=0;

11 FILE *ptr;

12 system ("top -i -nl|grep Mem: > MEMORIA.INFE");

13 ptr = fopen ("MEMORIA.INFEF","r");

14 if (ptr==NULL) {

15 printf (" Arquivo nao pode ser aberto \n");

16 exit (1) ;
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17 }

18 fscanf (ptr, "$s%$s%s%s%s%s", &dados.stringl, &dados.dadol,
&dados.string2, &dados.dado?2, &dados.string3, &dados.dado3) ;

19 fclose (ptr);

20 mem=atol (dados.dadol) ;

21 return mem;

22 '}

FIGURA 6.5 — Fungdo Memoria

6.2.4 Obtencao da Carga do Nodo

A carga de um nodo ¢ determinada pela média de processos em execucdo na
CPU nos ultimos 60s. Esta média é gravada num arquivo chamado MEDIAS.INF, que ¢
atualizado a cada 5s. Quando o RPM necessita da carga de um nodo ele simplesmente 1&
o contetdo deste arquivo (fig. 6.6 — linha 10) e atribui o resultado da leitura para a
variavel media. Para ser transportada em uma mensagem do Ensemble, a variavel
media deve ter a sua parte inteira e fracionaria separadas (o Ensemble s6 consegue
transportar com perfeicdo valores inteiros). Isso ¢ feito pelas linhas 12 a 14, da figura
6.6. No nodo destino, elas serdo unidas novamente.

1 // Obtencao do Indice da Carga de Trabalho do Nodo (Media) *****
2 wvoid index (void)

3

4 FILE *ptr;

5 ptr = fopen ("MEDIAS.INF","r");

6 if (ptr==NULL) {

7 printf (" Arquivo nao pode ser aberto \n");
8 exit (1) ;

9 }

10 fscanf (ptr, "$f", &media) ;

11 fclose (ptr);

12 frac=modf (media, &inteiro) ;

13 mproci=inteiro;

14 mprocf=frac * 100;

15 return;

16 }

FIGURA 6.6 — Func¢éo Index

6.2.5 Recep¢ao de Mensagens

Para a recepcdo das mensagens ¢ utilizada a classe MyGroupListener. Esta
classe ¢ uma sub-classe da classe Maestro GroupListener. Quando uma mensagem
¢ difundida por multicast, todas os nodos que pertencem ao grupo recebem esta
mensagem no método receivedCast. Quando uma mensagem ¢ enviada de um nodo
a outro (ponto-a-ponto), o nodo destinatidrio recebe esta mensagem no método
receivedSend. Nos métodos ¢ inserido o codigo necessario para fazer o tratamento
das mensagens recebidas.

O nodo coordenador do grupo, quando recebe uma solicitagdo de servigos do
Ape, divulga esta mensagem por multicast para todos os membros ativos do grupo. Esta
mensagem ¢ processada pelo método receivedCast em todos os nodos. Neste
método, a mensagem ¢ recebida e o seu contetudo ¢ lido (fig. 6.7 — linhas 31 - 34). Logo
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em seguida, a mensagem ¢ analisada e de acordo com o seu tipo (fig.6.7 — linhas 40 —
65) ¢ verificado se o objeto existe ou ndo no nodo, através da funcdo localiza (fig.
6.7 — linhas 42; 52). De acordo com o resultado retornado da funcio localiza, ¢
determinado se o nodo deve ser considerado ou ndo na lista de resultados finais,
atribuindo-se o valor “0” (nd3o considerar) ou o valor “1” (considerar) a variavel
considera.

Os nodos membros enviam a mensagem contendo o nimero médio de processos
em execucdo na CPU, a velocidade do processador, o tamanho da memdria, a sua
identificacdo (endpoint) e se o nodo deve ser ou ndo considerado na lista de resultados
(variavel considera) para o nodo coordenador. Esta ¢ uma mensagem ponto-a-ponto que
¢ recebida e tratada pelo método receivedsSend, executado somente no nodo
coordenador. Apos esta mensagem ser lida ela ¢ colocada numa fila de mensagens
recebidas (fig. 6.7 — linhas 10 - 26) e, quando todas as mensagens forem recebidas, esta
fila é processada pela funcdo ordena lista.

// ***** Classe Para a Recepcao das Mensagens ****x%
1 class MyGroupListener: public Maestro GroupListener {
2 public:

3 MyGroupListener () { myState = 0; }

4 int c,1i;

5 Maestro String s2;

6 int myState;

7 (...)

8 void receivedSend (Maestro EndpID &sender, Maestro Message &msgq)
9 {

10 msg >> idnodo;

11 msg.read (mem total2);

12 msg.read(aux_frac2);

13 msg.read(aux_int2);

14 msg.read (nprocf2);

15 msg.read (nproci2) ;

16 msg.read (considera?) ;

17 bogo2= (float) aux frac2 / 100;

18 bogo2=bogo2 + aux_ int2;

19 nproc2=(float) nprocf2/100;

20 nproc2=nproc2 + nprociz;

21 mensagens-—-;

22 lista[indl].ax nproc=nproc2;

23 lista[indl].ax bogomips=bogo2;

24 lista[indl].ax mem=mem total2;

25 lista[indl].ax ident=idnodo;

26 lista[indl].ax cons=considera?2;

27 indl++;

28 }

29 void receivedCast (Maestro_EndpID &sender, Maestro Message &msg)
30 {

31 msg.read(n2);

32 msg.read (tamanho) ;

33 msg.read (objeto2, tamanho) ;

34 msg.read (tipo2) ;

35 mensagens-—-;

36 // ***** Analise de Mensagens Recebidas **x*x
37 considera=0;

38 index () ;

39 busca=0;

40 switch (tipo2) {

41 case 1:

42 busca=localiza (objeto?2);
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43 if (busca==0){ // Objeto nao existe no nodo

44 // printf ("Mens tipo=1 objeto nao existe no nodo\n");
45 considera=1;

46 }

47 else{ // objeto existe - nao considerar o nodo;

48 considera=0;

49 }

50 break;

51 case 2:

52 busca=localiza (objeto?2);

53 if (busca==1) {

54 // printf("Mens tipo=2 objeto existe no nodo\n");
55 considera=1;

56 }

57 else{ // Objeto NAO existe - NAO considerar o nodo
58 considera=0;

59 }

60 break;

6l case 3:

62 //printf ("Mens tipo=3-Nao verifica o a pres. do objeto\n");
63 considera=1;

64 break;

65 } // fim switch

66 chegou=1;

67 // Insere as informacoes do COORDENADOR na lista

68 if (infgrupo.coordinator==infgrupo.myEndpID) {

69 ax_media=(float) mprocf / 100;

70 ax _media=ax media + mproci;

71 lista[0] .ax _nproc= ax media;

72 lista[0] .ax bogomips=bogomips;

73 lista[0] .ax mem=ax mem;

74 lista[0].ax ident=infgrupo.myEndpID;

75 lista[0] .ax_cons=considera;

76 }

77 }

78 (... )

FIGURA 6.7 — Classe MyGroupListener

6.2.6 Ordenacao da lista de resultados

A medida que as mensagens com a resposta — média de processos, velocidade do
processador, quantidade de memoria, identificacdo do nodo e se o nodo deve ser
considerado ou ndo — chegam, elas sdo inseridas em uma lista. Apos a chegada de todas
as mensagens o RPM deve ordenar essa lista para apresentar o resultado que atenda a
solicitagdo. A fun¢do ordena lista realiza esta tarefa, seguindo os seguintes passos:

1. Ordena a lista em relagdo ao nimero de processos (média), de forma crescente (fig.
6.8 — linhas 14 - 33). O algoritmo de ordenacao utilizado ¢ o de ordenagdao por
inser¢do. Inicialmente, ¢ ordenado os dois primeiros membros da lista. Em seguida,
¢ inserido o terceiro membro na sua posi¢ao ordenada em relagdo aos dois primeiros
membros. Entdo insere o quarto elemento na lista dos trés elementos. O processo
continua até que todos os elementos tenham sido ordenados.

2. Uma lista auxiliar ¢ criada para auxiliar no processo de ordenacdo secundario. Esta
lista armazena a posicao inicial e final das médias de processos repetidas na lista de
resultados (fig. 6.8 — linhas 34 — 65).
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Na eventualidade de dois ou mais nodos apresentarem a mesma média de processos,
uma nova ordena¢do se faz necessaria como critério de desempate. O RPM deve
escolher o nodo que possuir o melhor processador. Esta ¢ uma ordenacdo
decrescente que utiliza como chave a velocidade do processador (bogomips) (fig.
6.8 — linhas 66 — 89). Por motivos de desempenho, esta ordenagdo nao ¢ realizada
para toda a lista e sim somente para os membros da lista que apresentarem a mesma
média de processos.

Se ocorrer um novo empate, ou seja dois ou mais nodos apresentarem a mesma
média de processos € 0 mesmo processador, ¢ gerada mais uma lista auxiliar (fig.
6.8 — linhas 90 — 121) e uma nova ordenacao devera ser feita, agora considerando-se
como critério de desempate a quantidade de memoria.

Se necessario, uma nova ordenacdo, agora somente dos nodos que possuirem a
mesma média de processos e velocidade do processador ¢ realizada. Esta ¢ uma

ordenagdo crescente que utiliza como chave a quantidade de memoria dos nodos
(fig. 6.8 — linhas 122 — 145).

Apresenta os resultados do processamento da lista, considerando o tipo da
mensagem ¢ o numero de réplicas solicitadas. No estdgio atual, estes resultados
estdo sendo impressos na tela, porém deverdo ser repassados ao Ape, quando o
mesmo estiver concluido (fig. 6.8 — linhas 150 - 193).

//

O ~Jo Ul b WD

void ordena lista() {

***** Qrdenacao das Cargas *****

Maestro EndpID ident2;
register int indl, ind2;
float mproc,bogo;
int cons,mem,nitens;
struct auxiliar{ // lista auxiliar para ajudar na ordenacao
int inicio;
int fim;
}lista aux[50];
int aux in,aux fim,ix,ctrl;
int 1 in,1 fim,disp,controle;
cons=0;
nitens=indl;
// Primeira Parte - Ordena pela media de processos
for (indl=1;indl<nitens;++indl) {
mproc=lista[indl].ax nproc;
bogo=listal[indl].ax bogomips;
mem=lista[indl].ax mem;
cons=listalindl].ax cons;
ident2=listalindl].ax ident;
for (ind2=indl-1;ind2>=0 && mproc<lista[ind2].ax nproc;ind2--) {
lista[ind2+1].ax nproc = lista[ind2].ax nproc;
lista[ind2+1].ax bogomips = listal[ind2].ax bogomips;
lista[ind2+1].ax mem=lista[ind2].ax mem;
lista[ind2+1].ax cons = listal[ind2].ax cons;
lista[ind2+1].ax ident = lista[ind2].ax ident;
}
lista[ind2+1].ax nproc=mproc;
lista[ind2+1].ax bogomips=bogo;
lista[ind2+1].ax mem=mem;
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

lista[ind2+1].ax cons=cons;
lista[ind2+1].ax ident=ident2;
}

// Segunda Parte - Gera lista auxiliar para ordenacao
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35 aux in=0;

36 aux fim=0;

37 for(ix=0;ix<50;ix++) lista aux[ix].inicio=lista aux[ix].fim=0;
38 mproc=0;

39 ctrl=0;

40 ind2=0;

41 for(indl=0;indl<nitens;indl++) {

42 if (mproc==lista[indl].ax nproc) {
43 if (ctrl==0) {

44 aux_in=indl-1;

45 ctrl=1;

46 }

47 }

48 else(

49 if (ctrl==1) {

50 aux_fim=indl-1;

51 lista aux[ind2].inicio=aux in;
52 lista aux[ind2].fim=aux fim;
53 aux_in=aux fim=0;

54 ind2++;

55 ctrl=0;

56 }

57 }

58 mproc=lista[indl].ax nproc;

59 }

60 1if(ctrl==1) {

ol aux_ fim=indl-1;

62 lista aux[ind2].inicio=aux in;
63 lista aux[ind2].fim=aux fim;

04 ind2++;

65 }

66 // Terceira Parte - Ordena pelos bogomips
67 for(ix=0;ix<3;ix++) {

68 1 in=lista aux[ix].inicio;

69 1 fim=lista aux[ix].fim+1;

70 for(indl=1 in+l;indl<1l fim;++indl) {

71 mproc=lista[indl].ax nproc;

72 bogo=listal[indl].ax bogomips;

73 mem=lista[indl].ax mem;

74 cons=listalindl].ax cons;

75 ident2=listalindl].ax ident;

76 for(ind2=indl-1;ind2>=1 in &&
bogo>lista[ind2].ax bogomips;ind2--) {

77 lista[ind2+1].ax nproc = lista[ind2].ax nproc;

78 lista[ind2+1].ax bogomips = listal[ind2].ax bogomips;

79 lista[ind2+1].ax mem=lista[ind2].ax mem;

80 lista[ind2+1].ax cons = listal[ind2].ax cons;

81 lista[ind2+1].ax ident=lista[ind2].ax ident;

82 }

83 lista[ind2+1].ax nproc=mproc;

84 lista[ind2+1].ax bogomips=bogo;

85 lista[ind2+1].ax mem=mem;

86 lista[ind2+1].ax cons=cons;

87 lista[ind2+1].ax ident=ident2;

88 }

89 }

90 // Quarta Parte - Gera lista auxiliar para ordenacao II

91 aux in=0;

92 aux_ fim=0;

93 for(ix=0;1ix<50;1ix++) lista aux[ix].inicio=lista aux[ix].fim=0;
94 Dbogo=0;
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95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

ctrl=0;
ind2=0;
for (indl=0;indl<nitens;indl++) {
if (bogo==listalindl].ax bogomips) {

if (ctrl==0) {
aux_in=indl-1;
ctrl=1;
}
}
else(
if (ctrl==1) {

aux_ fim=indl-1;
lista aux[ind2].inicio=aux in;
lista aux[ind2].fim=aux fim;
aux_in=aux fim=0;
ind2++;
ctrl=0;
}
}
bogo=listal[indl].ax bogomips;
}
if (ctrl==1) {
aux_ fim=indl-1;
lista aux[ind2].inicio=aux_in;
lista aux[ind2].fim=aux fim;
ind2++;
}
// Quinta Parte - Ordena pela memoria
for (ix=0;ix<3;ix++) {
1 in=lista aux[ix].inicio;
1 fim=lista aux[ix].fim+1;
for(indl=1 in+1;indl<1l fim;++indl) {
mproc=lista[indl].ax nproc;
bogo=listalindl].ax bogomips;
mem=lista[indl].ax mem;
cons=listalindl].ax cons;
ident2=lista[indl].ax ident;

for (ind2=indl-1;ind2>=1 in && mem>lista[ind2].ax mem;ind2--) {
lista[ind2+1].ax nproc = lista[ind2].ax nproc;
lista[ind2+1].ax bogomips = listal[ind2].ax bogomips;
lista[ind2+1].ax mem=lista[ind2].ax mem;
lista[ind2+1].ax cons = listal[ind2].ax cons;
lista[ind2+1].ax ident=lista[ind2].ax ident;

}

lista[ind2+1].ax nproc=mproc;

lista[ind2+1].ax bogomips=bogo;

lista[ind2+1].ax cons=cons;
lista[ind2+1].ax ident=ident2;
}

[ ]

[ ]
lista[ind2+1].ax mem=mem;

[ ]

[ ]

}
for (1x=0;ix<nitens;ix++) {
if(listalix].ax cons==1)
disp++;
}
cout << " LISTA CONSIDERADA - TIPO " << tipo << "\n";
switch (tipo) {
case 1:
if (n>=disp)
controle=disp;
else
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156 controle=n;

157 for (1ix=0;ix<nitens;ix++) {

158 if(listalix].ax cons && controle>0) {

159 cout << " Proces.: " << lista[ix].ax nproc;
160 cout << " Bogomips " << lista[ix].ax bogomips;
16l cout << " Memoria " << lista[ix].ax mem;
162 cout << " Consid..: " << listal[ix].ax cons;
163 cout << " Identif.: " << lista[ix].ax ident;
164 controle--;

165 }

166 }

167 break;

168 case 2:

169 for (ix=0;ix<nitens;ix++) {

170 if(listalix].ax _cons) {

171 cout << " Proces.: " << lista[ix].ax nproc;
172 cout << " Bogomips " << lista[ix].ax bogomips;
173 cout << " Memoria " << listal[ix].ax mem;
174 cout << " Consid..: " << lista[ix].ax_ cons;
175 cout << " Identif.: " << lista[ix].ax ident;
176 }

177 }

178 break;

179 case 3:

180 if (n<=nitens) controle=n;

181 for (1ix=0;ix<nitens;ix++) {

182 if(listalix].ax cons && controle>0) {

183 cout << " Proces.: " << lista[ix].ax nproc;
184 cout << " Bogomips " << lista[ix].ax bogomips;
185 cout << " Memoria " << lista[ix].ax mem;
186 cout << " Consid..: " << lista[ix].ax cons;
187 cout << " Identif.: " << lista[ix].ax ident;
188 controle--;

189 }

190 }

191 break;

192 1}

193 return;

FIGURA 6.8 — Fungdo Ordena_Lista

6.2.7 Funcio Principal do RPM

Um nodo, para poder enviar e receber mensagens utilizando um sistema de
comunica¢do de grupos, deve ser integrado a um grupo. Para pertencer a um grupo,
alguns pardmetros de inicializagdo devem ser especificados. A  estrutura
Maestro GroupOptions contém os campos que devem ser inicializados para permitir
que um nodo se integre a um determinado grupo, tais como o nome do grupo (fig. 6.9 —
linha 3), se o nodo possui o status de servidor ou nao (fig. 6.9 — linha 4) e as
propriedades do grupo (fig. 6.9 — linha 5), entre outras. As propriedades do Ensemble
escolhidas para compor a pilha de protocolos sao
"Total:Gmp:Sync:Heal:Switch:Frag:Suspect:Flow". Estas propriedades garantem,
principalmente, a ordenagdo total de mensagens, gerenciamento de membership,
sincronismo virtual e deteccdo de falhas. Abaixo a funcdo de cada uma destas
propriedades:

— Total — Mensagens totalmente ordenadas

— Gmp — Propriedades do membership do grupo
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— Sync — Sincronizagao das visdes

— Heal — Reunificagdo de parti¢cdes

— Switch — Mudanga de protocolo

— Frag — Fragmentagao — reunificagao
— Suspect — Deteccado de falhas

— Flow — Controle de Fluxo

Como mencionado anteriormente, o grupo possui um nodo com o status de
coordenador, enquanto que os outros membros do grupo sdo simplesmente membros do
grupo. No RPM, estes nodos executam tarefas distintas. O nodo coordenador recebe
uma solicitagdo e cria uma mensagem com as informagdes da solicitagdo. Logo em
seguida, ele a envia por multicast para todos os membros do grupo (fig. 6.9 — linhas 19 -
25).

Apbs enviar o multicast o coordenador entra em um estado de espera pelo
retorno das mensagens dos nodos membros (fig. 6.9 — linha 26). Quando todas as
mensagens retornarem, a funcdo ordena lista € invocada e o resultado ¢ apresentado
na tela.

Os nodos membros do grupo aguardam a chegada da mensagem de solicitagao
de servigos provinda do coordenador. Quando esta mensagem chega, o método
receivedCast processa a mensagem e seta o valor da varidvel chegou em “1”. Isto
indica que uma mensagem foi recebida, processada e a resposta deve ser enviada ao
coordenador (fig. 6.9 — linha 33).

O nodo membro cria uma mensagem de resposta, contendo as suas informagdes
— média de processos, velocidade do processador, quantidade de memoria e se o nodo
deve ser considerado ou ndo na lista de resultados — e envia esta mensagem ao
coordenador do grupo (fig. 6.9 — linhas 34 — 44).

// ***** Funcao Principal do Programa *****
1 int main(int argc, char **argv) {
2 Maestro GroupOptions ops;

ops.groupName = "rpm";
ops.serverFlag = ((argc > 1) && (argv[1][0] = 's"));
ops.properties = "Total:Gmp:Sync:Heal:Switch:Frag:Suspect:Flow";

MyGroupListener listener;

Maestro Group *group = new Maestro Group(listener, ops);
bogomips=cpu () ;

9 frac=modf (bogomips, &inteiro) ;

10 aux _int=inteiro;

11 aux frac=frac * 100;

12 mem total=memoria();

13 aux mem = mem total / 1000;

14 while (1)

O J o U bW

15 Maestro Message msg;

16 if (infgrupo.coordinator==infgrupo.myEndpID){ //COORDENADOR
17 printf ("\n COORDENADOR \n");

18 mensagens=membros;

19 mutex.lock () ;

20 msg.write (tipo);

21 msg.write (objeto,strlen (objeto));

22 msg.write (strlen (objeto));

23 msg.write(n);

24 group->cast (msqg) ;

25 mutex.unlock () ;

26 while (mensagens!=0 || mensagens==membros) ;

27 ordena listal();
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28 sleep (5);
29 }
30 if (infgrupo.coordinator!=infgrupo.myEndpID){ //MEMBRO DO GRUPO
31 printf (" MEMBRO \n");
32 Maestro Message msg2;
33 if (chegou==1) {
34 mutex.lock () ;
35 msg2.write (considera);
36 msg2.write (mproci) ;
37 msg2.write (mproctf);
38 msg2.write(aux_int);
39 msg2.write(aux frac);
40 msg2.write (ax mem);
41 msg2 << infgrupo.myEndpID;
42 group->send (infgrupo.coordinator,msg2) ;
43 msg2.reset () ;
44 mutex.unlock () ;
45 chegou=0;
46 }
477 sleep (5):;
( ... )
48 } // fim if MEMBRO DO GRUPO
49 } // FIM DO WHILE
50 }

FIGURA 6.9 — Fun¢ao Principal do RPM

6.3 Calculo da Média de Processos

Para obter o indice que determina a carga — tamanho médio da fila de processos
em execucdao no ultimo minuto - o RPM 1€ o arquivo MEDIAS.INF. Este arquivo ¢
atualizado a cada 5 segundos por um programa, batizado de NPROC, que ¢ executado
concomitantemente ao RPM em todos os nodos do sistema distribuido.

O NPROC utiliza um algoritmo de janela deslizante. A figura 6.10 mostra uma
representacao grafica do funcionamento deste algoritmo. Nesta figura a barra cinza
representa a janela, que corresponde a quais processos do vetor serdo considerados para
o célculo da média.

O numero de processos em execugdo ¢ coletado a cada 5 segundos e ¢ atribuido
a uma posi¢do de um vetor (vetor de processos). Apods ser atribuido o numero de
processos para a posi¢do 11 do vetor, a média destes processos ¢ calculada e gravada no
arquivo MEDIAS.INF. Isso pode ser visualizado no ponto A, da figura 6.10.

A cada nova atribuicdo de valores ao vetor de processos (a cada 5 segundos), a
janela desliza para a direita, para que sejam considerados os 12 processos mais atuais e
uma nova média ¢ calculada e gravada no arquivo MEDIAS.INF. Isso se repete até que
seja atribuido o nimero de processos a posicao 23 do vetor (ponto B, da figura 6.10).

Ap0s a janela alcancar o limite superior do vetor (posicdo 23), ela se desloca
para a esquerda. Os novos valores sdo atribuidos nas posi¢des do vetor, de forma
decrescente, a partir da posicdo 11, até atingir a posicdo 0 (ponto C, da figura 6.10).
Apos alcangar o limite inferior do vetor de processos, a janela desliza novamente para a
direita, reiniciando o processo.
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Vetor de Processos

ol112 3 45 6 7 8 oholuli2lzliga 15 1617 1819 20 217122123

Tempo

FIGURA 6.10 — Atualizagdo da Média de Processos — Algoritmo de Janela Deslizante

Para se obter o nimero de processos em execu¢do em um determinado instante,
¢ realizada uma chamada para o comando top do Linux. O comando top ¢ um monitor
do sistema que mostra a atividade do processador em tempo real. Ele exibe na tela uma
lista, atualizada regularmente (por padrdo, a cada 5 s.), das tarefas no sistema que usam
com mais intensidade a CPU e fornece uma interface interativa para manipulagdo dos
processos.

A figura 6.11 mostra um exemplo de uma tela de saida do comando top. No topo
da tela (primeira linha) sdo dadas algumas informagdes sobre o estado atual do sistema.
A segunda linha mostra o nimero de processos, diferenciando-os entre seus estados
individuais. Os processos em Linux podem estar nos seguintes estados:

Running: O processo estd rodando (¢ o processo corrente no sistema) ou esta

pronto para rodar (esta esperando na fila do escalonador por uma CPU do

sistema);

—  Waiting — Interruptable: O processo estd esperando por um recurso ou um
evento, mas os sinais ndo estdo bloqueados e ele pode ser interrompido;

—  Waiting — Uninterruptable: O processo estd esperando por um recurso ou evento
mas tem os sinais desabilitados que ndo permitem que ele seja interrompido;

— Stopped: O processo esta parado;

— Zombie: O processo estd terminado e esta pronto para morrer, mas o
escalonador ainda ndo detectou isto.

10:44am up 1:01, 5 users, load average: 0.02, 0.06, 0.09

55 processes: 52 sleeping, 1 running, 0 zombie, 2 stopped
CPU states: 4.1% user, 3.6% system, 7.7% nice, 92.3% idle
Mem: 30956K av, 30424K used, 532K free, 24636K shrd, 4164K buff
Swap: 34236K av, OK used, 34236K free 10840K cach
PID USER PRI NI SIZE RSS STAT $CPU $MEM TIME COMMAND
352 magnus 18 0 688 688 R 5.5% 2.2 0:01 top

107 root 5 0 5952 5952 S 1.8% 19.2 1:39 X

111 root 2 0 1592 1592 S 0.4% 5.1 0:04 xterm

FIGURA 6.11 — Exemplo de Saida do Comando TOP
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No programa NPROC (fig. 6.12), a cada 5 segundos ¢ invocada a func¢ao
nprocess (fig. 6.12 — linhas 56; 66; 80). Nesta funcao, ¢ realizada uma chamada ao
comando top do sistema operacional e a saida deste comando ¢ direcionada para o
comando grep, que vai procurar a linha que contém a palavra running. O resultado da
execucao destes comandos ¢ gravado no arquivo SYSTEML.DAT (fig. 6.12 — linha 20).
Ap6s ser criado, este arquivo ¢ lido e o numero de processos que estdo em running €
atribuido a variavel nproc (fig. 6.12 — linha 29).

O resultado da fun¢do nprocess ¢ armazenado numa posi¢ao de um vetor (fig.
6.12 — linhas 57; 67; 81). Apds 60 segundos decorridos do inicio da sua execugdo, o
nimero médio de processos € calculado e gravado no arquivo MEDIAS.INF (fig. 6.12
— linhas 61-62). Em seguida a primeira gravacdo (ap6és decorridos os 60 segundos
iniciais), o programa utiliza um algoritmo de janela deslizante, dessa forma atualizando
o arquivo MEDIAS.INF a cada 5 segundos (fig. 6.12 — linhas 64 — 94).

// * Obtencao da Media de Processos em Execucao *

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 int nproc,inicio, fim,ctrl;

4 int processos[24],indp=0;

5 float media=0;

6 struct leituraf{

7 int dadol; // numero total de processos
8 char stringl[10]; // string "processes:"
9 int dado2; // processos inativos
10 char string2[9]; // string "sleeping,"
11 int dado3; // processos rodadando
12 char string3[8]; // string "running,"
13 }dados;

// ***** Calculo do Indice da Carga de Trabalho do Nodo *****
14 void nprocess (void)

15 {

16 FILE *ptr;

17 char strl[15];

18 char auxl[6],aux2[6];
19 char 1inhal[80],1inha2(80];
20 int 1i,k,ind, pos, tam,difer;

21 system ("top -i -nl|grep running > system.dat");
22 ptr = fopen ("system.dat","r");
23 if (ptr==NULL) {

24 printf (" Arquivo nao pode ser aberto \n");

25 exit (1) ;

26 }

27 fscanf (ptr, "$d%s%d%s%d%s", &dados.dadol, &dados.stringl,

&dados.dado?2, &dados.string?2, &dados.dado3, &dados.string3) ;
28 fclose (ptr);
29 nproc = dados.dado3;
30 return;
31 }
// ***** Funcao para Calculo do Numero de Processos *****
32 void calc_processos (int inicio,int fim) {

33 int xx,mediaac;

34 mediaac=0;

35 for (xx=inicio;xx<=fim; xx++) {

36 mediaac=mediaac + processos[xx];
37 }

38 media=(float) mediaac / 12;
39 return;
40 }
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// ***** Escreve a Media de Processos em um arquivo ****x*
41 void esc _saida() {

42 FILE *ptr;

43 ptr=fopen ("MEDIAS.INF", "w");

44 if (ptr==NULL) {

45 printf (" Erro na Criacao do arquivo MEDIAS.ENS \n");
46 exit (1) ;
47 }

48 fprintf (ptr, "$f",media) ;

49 fclose (ptr);

50 }

// ***** Funcao Principal do Programa *****
51 void main (void) {

52 indp=0;

53 inicio=0;

54 fim=inicio+11;

55 do{

56 nprocess () ;

57 processos[indp]=nproc;
58 indp++;

59 system("sleep 5");

60 }while (indp<12) ;

6l calc processos(0,11);

62 esc_saidal();

63 ctrl=0;
64 while (1) {

65 if (ctrl==0) {

06 nprocess () ;

67 processos[indp]=nproc;
68 inicio=indp-11;

69 fim=indp;

70 calc processos (inicio, fim);
71 esc_saida();

72 indp++;

73 if (indp==24) {

74 ctrl=1;

75 indp=12;

76 }

77 system("sleep 5");

78 }

79 if (ctrl==1) {

80 nprocess () ;

81 processos[indp]=nproc;
82 inicio=indp;

83 fim=inicio+11;

84 indp--;

85 calc processos (inicio, fim);
86 esc_saida();

87 if (indp<0) {

88 ctrl=0;

89 indp=12;

90 inicio=-1;

91 }

92 system("sleep 5");

93 }

94 }

95 }

FIGURA 6.12 — Céalculo da Média de Processos
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7 Ambiente e Resultados dos Testes

O RPM foi testado no laboratorio de informatica do curso de Ciéncia da
Computacdo da Universidade de Caxias do Sul. Foram utilizados quatro
microcomputadores, interligados por uma rede Ethernet de 10 Mbps. Nesse laboratorio
os computadores sdo identificados por nomes de paises e possuem uma configuracao
semelhante, conforme observado na figura 7.1.

Rede Ethernet 10 Mbps

u]

| | |
PC PC PC PC

HAITI JAMAICA CUBA PANAMA

Pentium Il - 260 MHz Pentium Il - 260 MHz Pentium Il - 300 MHz
512 Kb Cache 512 Kb Cache 512 Kb Cache

64 Mb RAM 64 Mb RAM 64 Mb RAM
Bogomips= 266.24 Bogomips= 266.24 Bogomips= 299.83

FIGURA 7.1 — Rede Onde os Testes Foram Realizados.

O arquivo REPLICAS.ENS, presente em cada um dos microcomputadores,
assume o papel de um servidor de nomes, ja que este ainda ndo estd implementado. Este
arquivo serve para simular a presenca de objetos nos nodos e ele esta configurado de
acordo com a figura 7.2.

HAITI CUBA JAMAICA PANAMA
Computador Computador Computador Computador
Java Java Java

Tabela Tabela Tabela
Pedidos Pedidos Pedidos
Impressora Impressora
Clientes Clientes
Notas Notas
Produtos Funcionarios Contas Estoque

FIGURA 7.2 — Arquivo REPLICAS.ENS em Cada um dos Microcomputadores

A tabela 7.1 mostra a quantidade de réplicas de cada objeto, distribuidas na rede.
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TABELA 7.1 — Disposi¢@o dos Objetos nos Nodos

Objeto replicado Objetos replicados | Objetos replicados Objetos Nao
em todos os nodos em trés nodos em dois nodos Replicados
COMPUTADOR |JAVA IMPRESSORA PRODUTOS
TABELA CLIENTES FUNCIONARIOS
PEDIDOS NOTAS CONTAS
ESTOQUE

Os testes foram divididos em dois grupos: testes comportamentais e testes de
execugdo. O objetivo dos testes comportamentais era provar que o sistema se comporta
como o esperado, recomendando, para cada tipo de mensagem, os nodos corretos para
receberem uma réplica.

Os testes de execugdo tem por objetivo provar que o indice de carga escolhido
pelo RPM para realizar a escolha dos nodos ¢ consistente e pratico. Este indice, batizado
de IMP — Indice de Média de Processos — representa a média de processos em execugio
na CPU nos ultimos 60 segundos.

7.1 Testes Comportamentais

Nestes testes quer-se mostrar que o RPM consegue recomendar as maquinas
corretas para receberem uma réplica, ou seja, ndo recomenda uma maquina que ja
possua o objeto que se quer criar ou migrar € que, no caso de varias maquinas com a
mesma média de processos, o critério de desempate — velocidade do processador e
quantidade de memoria — € utilizado corretamente.

7.1.1 Teste de Mensagens Tipo 1

Procurou-se testar o comportamento do RPM quando o objetivo é criar ou
migrar uma nova réplica. Para realizar esta tarefa, o Ape solicita uma mensagem do tipo
um e o nodo deve verificar se o objeto existe no nodo (consultando o arquivo
REPLICAS.ENS). Se o objeto existir, 0 nodo ndo pode ser considerado como candidato
a receber uma réplica. Se, por outro lado, o objeto ndo existir, o nodo ¢ apto a receber
uma réplica. Procurou-se testar também o nimero de réplicas solicitadas e o resultado
fornecido como resposta.

No primeiro teste realizado (fig. 7.3), procurou-se ver a possibilidade do sistema
criar uma nova réplica do objeto COMPUTADOR. Este objeto esta presente em todos
os nodos do sistema, dessa forma o RPM ndao pode indicar nenhum nodo e foi
exatamente este o resultado deste teste.

1° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
1 COMPUTADOR 2

Resultado: NAO RECOMENDOU NENHUM NODO

FIGURA 7.3 — Primeiro Teste de Mensagem Tipo Um
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No segundo teste (fig. 7.4), quer-se criar duas réplicas do objeto NOTAS. As
maquinas CUBA e HAITI sdo as tnicas que ndo possuem este objeto NOTAS, e a
prioridade para receber uma réplica ¢ a da maquina CUBA, por possuir um processador
mais veloz que a maquina HAITI.

2° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
1 NOTAS 2
Resultado:
Identificacdo | Bogomips Memoria
Cuba 266,23 63
Haiti 231,83 63

FIGURA 7.4 — Segundo Teste de Mensagem Tipo Um

No proximo teste (fig. 7.5) quer-se criar uma Unica réplica do objeto TABELA.
Este s6 ndo esta presente na maquina HAITI, dessa maneira, ela € a tnica possivel para

receber uma réplica deste objeto.

3° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
1 TABELA 1
Resultado:
Identificagao Bogomips Memo©ria
Haiti 231,83 63

FIGURA 7.5 — Terceiro Teste de Mensagem Tipo Um

No quarto teste (fig. 7.6), deseja-se criar duas copias do objeto PEDIDOS,
porém este ja se encontra replicado em trés nodos do sistema. Dessa maneira, a unica
maquina onde ele pode ser criado ou migrado ¢ a maquina CUBA.

4° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
1 PEDIDOS 2
Resultado:
Identificagdo Bogomips Memoéria
Cuba 266,23 63

FIGURA 7.6 — Quarto Teste de Mensagem Tipo Um

No quinto teste (fig. 7.7) o RPM foi solicitado para fornecer informacdes sobre
quatro nodos, porém estdo disponiveis somente trés nodos para receber uma réplica. O
RPM escolheu as maquinas PANAMA, JAMAICA e HAITI, que sio as tUnicas
disponiveis, para criar uma réplica do objeto FUNCIONARIOS.
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5° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
1 FUNCIONARIOS 4
Resultado:
Identificagdo Bogomips Memoéria
Panama 299,83 63
Jamaica 266,24 63
Haiti 231,83 63

FIGURA 7.7 — Quinto Teste de Mensagem Tipo Um

No sexto teste (fig. 7.8), deseja-se criar duas replicas do objeto CONTAS. Séo
candidatas a receber esta réplica as maquinas HAITI, CUBA ¢ PANAMA. O RPM
indicou as maquinas PANAMA e CUBA, pois sdo as maquinas que possuem o melhor

processador.

6° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
1 CONTAS 2
Resultado:
Identificagao Bogomips Mem©ria
Panama 299,83 63
Cuba 266,23 63

FIGURA 7.8 — Sexto Teste de Mensagem Tipo Um

No sétimo teste (fig. 7.9), deseja-se criar uma réplica do objeto ESTOQUE. Sao
candidatas para receber esta réplica as maquinas HAITI, CUBA e JAMAICA. Neste
caso, tanto a maquina JAMAICA quanto a maquina CUBA possuem o processador com
a mesma velocidade. O algoritmo ndo prevé este tipo de situacdo. O RPM escolheu a

maquina JAMAICA porém, em outra execucdo, poderia ser escolhida a maquina
CUBA.

7° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
1 ESTOQUE 1
Resultado:
Identificagdo Bogomips Memoéria
Jamaica 266,24 63

FIGURA 7.9 — Sétimo Teste de Mensagem Tipo Um

No oitavo teste (fig. 7.10), deseja-se criar duas réplicas do objeto PRODUTOS.
Sao candidatas a receberem estas réplicas as maquinas CUBA, JAMAICA e PANAMA.
Foram escolhidas as méaquinas PANAMA e JAMAICA por possuirem os melhores
processadores.

8° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
1 PRODUTOS 2
Resultado:
Identificagao Bogomips Mem©ria
Panama 299,83 63
Jamaica 266,24 63

FIGURA 7.10 — Oitavo Teste de Mensagem Tipo Um
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7.1.2 Teste de Mensagens Tipo 2

Para determinar a necessidade de migrar uma réplica, o Ape pode solicitar a
carga de trabalho dos nodos que possuem um determinado objeto. Para isso ele envia ao
RPM uma mensagem de tipo dois. Para esse tipo de mensagem o nimero de réplicas
ndo € necessario.

No primeiro teste (fig. 7.11) executado, procurou-se saber a carga dos nodos que
possuem o objeto COMPUTADOR. Este objeto esta presente em todos os nodos do
sistema, dessa forma, o RPM recebeu informacdes de todos os nodos do sistema.

1° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
2 COMPUTADOR 0
Resultado:
Identificagdo Bogomips Meméria
Panama 299,83 63
Jamaica 266,24 63
Cuba 266,23 63
Haiti 231,83 63

FIGURA 7.11 — Primeiro Teste de Mensagem Tipo Dois

No préximo teste realizado (fig. 7.12), procurou-se saber a carga dos nodos que
possuem o objeto JAVA. Este objeto esta presente nas maquinas JAMAICA, CUBA e
HAITI. O RPM apresenta estes nodos, com a sua respectiva carga, ordenados pela

velocidade do processador.

2° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
2 JAVA 0
Resultado:
Identificagao Bogomips Mem©ria
Jamaica 266,24 63
Cuba 266,23 63
Haiti 231,83 63

FIGURA 7.12 — Segundo Teste de Mensagem Tipo Dois

No terceiro teste (fig. 7.13), deseja-se saber a carga de trabalho dos nodos que
possuem o objeto PEDIDOS. As maquinas que possuem este objeto sio PANAMA,
JAMAICA e HAITI.
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3° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
2 PEDIDOS 0
Resultado:
Identificagdo Bogomips Memoéria
Panama 299,83 63
Jamaica 266,24 63
Haiti 231,83 63

No quarto teste (fig. 7.14), o RPM solicita que os nodos que possuem o objeto
CLIENTES informem a sua carga. Este objeto esta presente em dois nodos JAMAICA e

FIGURA 7.13 — Terceiro Teste de Mensagem Tipo Dois

CUBA.
4° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
2 CLIENTES 0
Resultado:
Identificagao Bogomips Mem©ria
Jamaica 266,24 63
Cuba 266,23 63

FIGURA 7.14 — Quarto Teste de Mensagem Tipo Dois

Neste teste (fig. 7.15), o RPM solicita que os nodos que possuem o objeto
IMPRESSORA informem a sua carga. Este objeto estd presente em dois nodos HAITI e
CUBA. O RPM devolve a maquina CUBA encabecando a lista de resultados por ser a
maquina que possui o melhor processador das que possuem o objeto IMPRESSORA.

5° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
2 IMPRESSORA 0
Resultado:
Identificagdo Bogomips Memoéria
Cuba 266,23 63
Haiti 231,83 63

FIGURA 7.15 — Quinto Teste de Mensagem Tipo Dois

No sexto teste (fig. 7.16), deseja-se saber a carga dos nodos que possuem o
objeto FUNCIONARIOS. Este nodo se encontra somente na maquina CUBA.

6° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
2 FUNCIONARIOS 0
Resultado:
Identificagao Bogomips Mem©ria
Cuba 266,23 63

FIGURA 7.16 — Sexto Teste de Mensagem Tipo Dois
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No sétimo teste (fig. 7.17), € solicitado ao RPM que este obtenha a carga das
maquinas que possuem o objeto CONTAS. Este objeto se encontra presente somente na
maquina JAMAICA.

7° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
2 CONTAS 0
Resultado:
Identificagdo Bogomips Meméria
Jamaica 266,24 63

FIGURA 7.17 — Sétimo Teste de Mensagem Tipo Dois

7.1.3 Teste de Mensagens Tipo 3

Este tipo de mensagem ¢ usado para determinar a carga do sistema. Quando o
Ape necessita saber quais nodos que estdo menos carregados, ele envia ao RPM uma
mensagem do tipo trés. Esta mensagem ndo solicita a consulta da presenca ou auséncia
de objetos nos nodos porém deve, obrigatoriamente, conter o parametro “N” preenchido
com um valor diferente de zero. No primeiro teste de mensagens tipo trés o RPM
solicitou que todas as quatro maquinas do sistema enviassem a ele a suas cargas. O

resultado deste teste pode ser visualizado na figura 7.18.

1° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
3 4
Resultado:
Identificacdo Bogomips Memoria
Panama 299,83 63
Jamaica 266,24 63
Cuba 266,23 63
Haiti 231,83 63

No segundo teste realizado o RPM solicitou a carga das duas maquinas mais

FIGURA 7.18 — Primeiro Teste de Mensagem Tipo Trés

leves do sistema. O resultado deste teste pode ser visualizado na figura 7.19.

2° Teste: Mens_Tipo Mens_Obj Mens_N
3 2
Resultado:
Identificagdo Bogomips Memoéria
Panama 299,83 63
Jamaica 266,24 63

FIGURA 7.19 — Segundo Teste de Mensagem Tipo Trés

7.2 Testes de Execucio

O Unico objetivo destes testes ¢ demonstrar que o indice de carga escolhido
serve como uma boa indicagdo das atividades das maquinas que formam o sistema
distribuido e que ele pode ser usado numa estratégia de posicionamento. Este indice,
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batizado de IMP — Indice de Média de Processos — representa a média de processos em
execugdo na CPU nos ultimos 60 segundos. Ele ¢ obtido da seguinte maneira:

— A cada 5 segundos, o numero de processos em execu¢do — no estado running -
na CPU ¢ capturado e inserido em uma posi¢ao de um vetor;

— Apds 60 segundos, ¢ somada todas as posi¢des do vetor e o resultado ¢ dividido
por 12. Este resultado ¢ gravado num arquivo chamado MEDIAS.INF, que pode
ser acessado por qualquer programa que necessite desta informagao;

— Apds a primeira gravagdo, a cada nova inser¢do do nimero de processos no
vetor (a cada 5 segundos), a média ¢ calculada novamente e o resultado ¢
gravado no arquivo MEDIAS.INF.

Para maiores detalhes de como o IMP ¢ obtido, ver se¢ao 6.3.

Estes testes foram realizados alterando-se, manualmente, a carga de
processamento dos computadores que formam a rede. A carga ¢ gerada pela execucdo
de diversas instancias de um processo CPU intensivo. Esse processo ¢, simplesmente,
um loop executado eternamente, que nao acessa os recursos de entrada e saida (E/S) do
computador em que esta sendo executado. Dessa forma, procurou-se demonstrar que o
IMP ¢ consistente com a carga real dos nodos.

Deve-se ressaltar aqui, que mesmo em uma maquina ociosa, sempre estdo em
execucdo diversos processos do sistema operacional, incluindo daemons de correio
eletronico e gerenciadores de janelas, entre outros. Os processos colocados em execucao
por um usuario somam-se aos processos em execugdo do sistema operacional, assim
sendo, o numero de processos em execucdo, num determinado momento do
processamento, pode ser maior do que o niumero de processos disparados pelo usudrio.
No restante deste texto, ¢ explicado o comportamento do sistema quando ¢ alterado o
nimero de processos de usudrio em execugdo em um nodo.

Para ter conhecimento da carga de trabalho dos nodos, o RPM envia uma
mensagem do tipo trés, com o campo “N” (n° de réplicas) com o valor “4”. Essa
mensagem faz com que todos os nodos enviem a sua média de processos no ultimo
minuto para o nodo coordenador.

Estes testes sdo aqui apresentados na forma de histogramas, para facilitar a
visualizagao dos resultados.

No primeiro teste, foram colocados em execucdo 10 processos de usudrio —
processos CPU intensivos - que junto com os processos do sistema operacional formam
a carga da maquina. As médias calculadas ficaram com valores muito préximos entre si,
como pode ser visto na figura 7.20. Nessa situacao, a escolha do RPM foi a maquina
PANAMA e em segundo lugar a maquina HAITI. Ambas apresentaram a mesma média
de processos, mas a maquina PANAMA possui o melhor processador dentre as duas,
sendo por isso a escolhida prioritariamente para receber uma réplica.
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Todas as Maquinas Executando 10 Processos de Usuario

14
12
10

8 : " .

Panama Cuba Haiti Jamaica
O Proces. em Execugdo 10 10 10 10
EIMP 11 11,08 11 12

FIGURA 7.20 - Todas as Maquinas Executando 10 Processos de Usuario

No segundo teste (fig. 7.21), alterou-se a distribuicdo do nimero de processos de
usuario em execugdo. Neste teste, deixou-se a maquina PANAMA executando cinco
processos € todas as outras rodando 10 processos de usudrio. A média para essa
maquina foi bem inferior as demais e seguindo o critério de escolha do RPM, essa seria
a maquina prioritdria para receber uma réplica. A lista de retorno ficou assim:
PANAMA em primeiro lugar, CUBA em segundo lugar, HAITI em terceiro lugar e
JAMAICA em quarto lugar.

Panama Executando 5 Processos de Usuario
15
10
5
0 ” ” .
Panama Cuba Haiti Jamaica
OProces. em Execugéo 5 10 10 10
HIMP 6 11 11 12,08

FIGURA 7.21 - Maquina Panamé Executando 5 Processos de Usudrio

No terceiro teste (fig. 7.22), foram reduzidos para cinco os processos de usuario
em execucdo na maquina JAMAICA. As médias das duas maquinas ficaram muito
proximas, mas, nessa execugdo, a maquina PANAMA ainda é a recomendada por
apresentar a menor média de processos em execucgdo. A lista de retorno ficou assim:
PANAMA em primeiro lugar, JAMAICA em segundo lugar, CUBA em terceiro lugar e

HAITI em quarto lugar.
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Jamaica e Panama Executando 5 Processos de Usuario
15
10
5
0 : = ,
Panama Cuba Haiti Jamaica
OProces. em Execugédo 5 10 10 5
HIMP 5,08 11 11,41 6

FIGURA 7.22 - Maquinas Jamaica ¢ Panama Executando 5 Processos de Usuario

O quarto teste ¢ muito semelhante ao terceiro. Neste teste, deixou-se as
maquinas CUBA e PANAMA rodando cinco processos de usuario. Porém, como pode
ser observado na figura 7.23, o menor IMP obtido foi o da maquina CUBA. A lista de
retorno ficou assim: CUBA em primeiro lugar, PANAMA em segundo lugar, HAITI em
terceiro lugar e JAMAICA em quarto lugar.

Cuba e Panama Executando 5 Processos de Usuario
15
10
5
0 " ” -
Panama Cuba Haiti Jamaica
OProces. em Execugao 5 5 10 10
HIMP 10,66 6 11 12,63

FIGURA 7.23 - Maquinas Cuba e Panama Executando 5 Processos de Usuario

No quinto teste, deixou-se a maquina CUBA executando cinco processos de
usudrio enquanto que as restantes executavam dez processos de usuario. Novamente, o
IMP — indice da Média de Processos - dos nodos comportou-se como o esperado, ou
seja, ele indicou que a maquina CUBA ¢ a melhor para receber uma réplica porque esta
com a menor carga de trabalho (fig. 7.24). A lista de retorno ficou assim: CUBA em
primeiro lugar, PANAMA em segundo lugar, JAMAICA em terceiro lugar ¢ HAITI em
quarto lugar.



Cuba Executando 5 Processos de Usuario
15
10
5+
0 : ” .
Panama Cuba Haiti Jamaica
OProces. em Execugéo 10 5 10 10
HIMP 11 6,5 11 11

FIGURA 7.24 - Maquina Cuba Executando 5 Processos de Usuario

A maquina JAMAICA, no sexto teste (fig. 7.25), teve o seu naumero de processos
de usudrio reduzidos para cinco, juntamente com a maquina CUBA. O RPM fez a
escolha certa, indicando, nesta ordem, a maquina JAMAICA, CUBA, PANAMA e
HAITI.

Cuba e Jamaica Executando 5 Processos de Usuario
15
10
5+
0 " ” .
Panama Cuba Haiti Jamaica
OProces. em Execugéo 10 5 10 5
HIMP 11,16 11 11,25 6,08

FIGURA 7.25 - Maquinas Cuba e Jamaica Executando 5 Processos de Usuario

No proximo teste (fig. 7.26), deixou-se a maquina HAITI rodando cinco
processos € as demais rodando dez processos.A lista de resultados mostra, novamente,
que o IMP esta correto. Foram listadas, nesta ordem, as maquinas HAITI, JAMAICA,
CUBA e PANAMA.
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Haiti Executando 5 Processos de Usuario
15
10
5+
0 ” - ,
Panama Cuba Haiti Jamaica
OProces. em Execugéo 10 10 5 10
HIMP 11,5 11,41 6,16 10,08

FIGURA 7.26 - Maquina Haiti Executando 5 Processos de Usuario

No oitavo teste, foram colocados cinco processos de usuario em execuciao nas
maquinas HAITI e JAMAICA. Os resultados podem ser vistos na figura 7.27. A lista de
resultados retornou a maquina JAMAICA em primeiro lugar, a maquina HAITI em

segundo, a maquina CUBA em terceiro e a maquina PANAMA em quarto.

Haiti e Jamaica Executando 5 Processos de Usuario
15
10
5+
0 - ~ -
Panama Cuba Haiti Jamaica
OProces. em Execugdo 10 10 5 5
HIMP 11,16 11 6,08 6

FIGURA 7.27 - Maquinas Haiti e Jamaica Executando 5 Processos de Usuario

Estes testes comprovam que o média do nimero de processos em execucao no
ultimo minuto ¢ um indice de carga consistente com os objetivos do RPM, ou seja, ele
pode ser obtido de forma facil e rapida e indica com seguranca a atividade das maquinas
que compdem o sistema.
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ desenvolver uma estratégia para
fornecer ao sistema de gerenciamento de réplicas uma lista de nodos potencialmente
ideais para receber uma réplica de um objeto. Esta lista ¢ criada pelo RPM tendo por
base as informagdes estaticas (velocidade da CPU e memoria) e dinamicas (carga de
trabalho) de cada um dos nodos. Com estas informagdes, o servigo de gerenciamento de
réplicas pode criar ou migrar réplicas entre os nodos do sistema distribuido de uma
forma mais precisa.

O posicionamento de uma réplica ¢ baseado em informagdes obtidas
dinamicamente nos nodos de um sistema distribuido. O indice que representa o estado
de um nodo deve deve ser simples, de facil obtencdo e deve realmente representar o
estado dos nodos. Estes objetivos foram alcangados pelo RPM. Os resultados dos testes
mostram que, quando os nodos executam processos CPU intensivos, o indice de carga
utilizado (média de processos em execucdo no ultimo minuto) consegue indicar a
atividade dos nodos.

Outra contribuicdo deste trabalho ¢ o desenvolvimento do programa NPROC,
responsavel por coletar o nimero de processos em execucao e calcular a média dos
processos em execuc¢ao nos ultimos 60 segundos. Este programa grava esta informacao
no arquivo MEDIAS.INF, o qual pode ser acessado e lido por qualquer outro programa
que necessite desta informagao.

A implementacio do RPM foi simplificada com o uso do sistema de
comunica¢do de grupos Ensemble, responsavel por disseminar, de forma confiavel, as
mensagens entre os nodos, necessarias para o fornecimento do servigo. Porém, um
ponto negativo do Ensemble ¢ a falta de documentacao do sistema, que faz com que o
programador inexperiente no uso da ferramenta enfrente grandes dificuldades iniciais.

A préxima etapa deste trabalho ¢ integra-lo com o sistema Ape, quando este
estiver concluido. No estado atual do RPM, a ocorréncia de falhas no nodo coordenador,
enquanto este estd aguardando as mensagens de resposta do nodo, faz com que o servigo
seja interrompido. Quando integrado com o Ape, este devera suspeitar da falha do
coordenador, através de um mecanismo de timeout €, se necessario, submeter uma nova
requisi¢cdo para o novo coordenador.

Deve ser investigado se 0 mesmo indice se aplica a nodos executando processos
E/S intensivos ou executando processos misturados — E/S intensivos e CPU intensivos.
Deve também ser realizada uma investigagao sobre as caracteristicas do objeto que sera
posicionado em um nodo — se ele ¢ E/S intensivo ou CPU intensivo — e quais as
alteragdes que o seu posicionamento em um novo nodo ocasionard para o sistema
distribuido.
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