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Resumo

Os algoritmos de dif@B com ordem total uniforme simplificam o desenvolvimento de
aplicagdes que usam a replicag como &cnica para obter toléincia a faltas. Este artigo
propde e compara #&s alternativas para concretizar um servi¢o de entrega optimista em
protocolos de ordem total uniforme para sistemas de grande escalaafeagr

1 Introducao

A replicagio &€ uma écnica bastante utilizada para obter tateria a faltas. Uma das
abstracfes mais relevantes para a concrefiwaga replicago é a difugo fiavel com or-

dem total, por vezes targn designada por difae abmica. Este servico garante que
todas a eplicas correctas recebem exactamente os mesmos pedidos pela mesma ordem,
facilitando deste modo a manut@&uocde um estado mutuamente coerente. Em particu-

lar, quando as operaes executadas pelaaspticas 80 deterministas, a cagrcia nutua

€ garantida de modo quase aufdimo, concretizando-se umaanguina de estados dis-
tribuida [18].

Naturalmente, o desempenho do protocolo que concretiza o servico ciodifimicaée

crucial para o desempenho da apl@ageplicada. Por este motivaanos algoritmosém

sido propostos com a finalidade de optimizar o servi¢o para diferentes ceadigeraci-
onais[12, 1, 17]. Antes de referir estes aspectos com maior pormenor, importa salientar
gue existem duas defirfies posiveis para um protocolo de ordem total, nomeadamente:

a ordem total Ao-uniforme e a ordem total uniforme. Estas duas primitivas podem ser
definidas do seguinte modo:

*Este trabalho foi parcialmente suportado pela Coacidsuropeia ao abrigo do projecto IST-1999-
20997 GLOBDATA.



Ordem Total Nao-uniforme Se dois processos correctos p e g entregam as mensagens
m e m’, endlo p entrega m antes de m’ se@se q entrega m antes de m'.

Ordem Total Uniforme Se dois processos (correctos caoh p e q entregam as men-
sagens m e m’, eab p entrega m antes de m’ se@se g entrega m antes de m’.

A diferenca entre estas duas defoesé substancial, embora subtil numa primeira
aproxima@o. Fundamentalmente, a diferenca entre as duas primitivas reside nas garantias
de coeéncia entre o estado de un@plica que falha e o estado d&plicas que perma-
necem correctas. Enquanto a primeira defiaipermite que umaeplica falhe recebendo
algumas mensagens por uma ordem diferente&fdikas que permanecem activas, a se-
gunda definigo assegura que todas as mensagens entregues p@plicefio coerentes,
mesmo que est@plica venha a falhar.

Naturalmente, a segunda defiig mais forte, sendo particularmeiitd no caso em que
uma Eplica pode recuperar ap uma falha e manteve parte do seu estado emam&m
estivel. Para &@m disso, em sistemas &ssonos puros, os dois problema@oequiva-
lentes uma vez queané possvel distinguir um processo falhado de um processo correcto
mas lento. Infelizmente& possvel demonstrar que o problema de resolver a ordem total
uniformeé equivalente ao problema do consenso disiilbuum problema sem soléag

em sistemas aB¥ronos puros [6] e cujas soligs para sistemas aumentados com detec-
tores de falhasao fiaveis requerem diversos passos de comuBfy; 7].

Apesar da complexidade inerente aos protocolos de ordem total uniforme, o racurso
difusao abmica comoécnica para gerir a replicag continua a mostrar-se vantajosagn

sb por permitir solu@es elegantes e modulares, mas tamipor permitir obter ganhos de
desempenho, como demonstram os trabalhos recenégsade replicao em bases-de-
dados[13, 11].

Uma dasécnicas para obter melhor desempenho em sistemas baseados amafifagca
uniforme consiste na utiliz&p de protocolosptimistas Estes protocolos baseiam-se no
facto de que a ordem pela qual as mensagamser ordenadas pode ser geralmente es-
timada antes da terminag do protocolo: em execties em que & ocorrem falhas de

nos ou partifes na rede (as mais frequentes) esta ordem estie@oiaamente a ordem
estabelecida pelo algoritmo. Deste modo, os protocolos optimistas informam previamente
a aplica@o de qual a ordem prevista para as mensagem, permitindo a agetzialgum
pré-processamento antes da confiremadefinitiva destardem estimada Esta écnica

e particularmentéitil em sistemas transaccionais, tais como os utilizados nas bases-de-
dados, uma vez que uma exegagoptimista de uma transaax; pode ser abortada (e
eventualmente re-submetida) caso a ordem definitiva venha a ser diferente da ordem esti-
mada.

Este artigo aborda o problema de concretizar protocolos de ordem total uniforme opti-
mistas para redes de grande escala gdingr (este tipo de redes possui caradsteas
proprias como, por exemplo, uma grande &adia nos atrasos das mensagens). Para isso,
propoe diferentes alternativas de combinar protocolos de ordem t@taluniforme) op-



timizados para redes de grande-escala com primitivas que assegurem a uniformidade da
ordenado final. O desenvolvimento de protocolos com estas carstitasé extrema-
menteltil para a concretizap de bases de dados replicadas sobre larga-escalafjesmgr

O artigo encontra-se estruturado do seguinte modo. NaaSebg revisto o modelo de
sistema e o trabalho relacionado. Posteriormente, saSek@presentads alternativas
distintas para a concretizag de um protocolo de ordem total uniforme optimista ade-
guado a redes de grande escala, os queiscemparados na Seax 4. Finalmente a
Sec@o 5 conclui o artigo.

2 Modelo de Sistema e Trabalho relacionado

Esta secgo descreve com um pouco mais de pormenor o modelo de sistema assumido
e posteriormente faz uma breve pamica sobre os principais trabalhos onde assenta o
desenvolvimento dos novos algoritmos.

A. Sistemas agscronos

Como foi referido o objectivo deste trabalb@ncontrar novos algoritmos de ordedac
total optimista adequados ao funcionamento em sistemas com dispeagafica. Estes
sistemas&o caracterizados pela exstia de uma grande varicia nos atrasos das men-
sagens, pelo quéie modelados apropriadamente por um sistema@sso. Ou seja,
nos algoritmos discutidos neste artiglionse assume a exX@sicia de um limite raximo
para o tempo de entrega ou processamento de mensagens por parte da re@s.e dos n

Com foi taml&m ja mencionado, o problema do acordo disfidlaurfio possui soluipo em
sistemas a$scronos puros[6]. Este resultado de impossibilidade pode ser contornado
atra\es da introdugo de detectores de falhaamfiaveis [3], cuja disponibilidadé assu-
mida. Para &m disso, e para garantir o progresso do algorignmeecessio assumir que
apenas uma minoria dos processos pode falhar.

B. Arquitectura de software

O desenvolvimento do protocolo de ordem total optiméstacilitado atrags de um re-
curso a arquitecturas modulares que encorajem a re-uibzagcompos#o de servigos

mais kasicos. Est® a aproximago seguida por este trabalho. Deste modo, assume-se
a exiséncia de um conjunto de servicos auxiliares que, dependendo do algoritmo, po-
de@do ser combinados de formas distintas. Os servicos que se assumeniveispan

0S seguintes:

e Servico de difudo em grupo ao fiavel.

e Servico de filiago particio@vel associada difusio em grupo &vel réo-uniforme
oferecendo uma seimtica desincronia virtual[2]. A sincronia virtual pode ser
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definida informalmente do seguinte modo:

Sincronia Virtual A evolu@o dos membros do gru@representada pela entrega
de vistas com a filiggo corrente do grupo. A sincronia virtual garante que se uma
mensagem rd@ entregue numa Vviste’ enfio todos os processos correctos p que
pertencem &’ tamkem entregam m nessa vista.

e Servico de filia@o e difufo em grupo &vel uniforme.

e Servico de ordena@p total rdo-uniforme adaptado a redes de grande escala.

De notar que a maioria destes servicos se encontram concretizados, tendo alguns deles
sido concebidos e/ou desenvolvidos pelos autores deste artigmicA excepgo & o

servico de filiago e difufio em grupo &vel uniforme que &0 se encontra ainda dis-
porivel.

Para facilitar a concretizag do protocolo, recorre-se a uma plataforma de suporte ao
desenvolvimento, compo$§ig e execu®o de protocolos de comuniéag designada por
Appia[l4]. O Appia foi desenvolvido em Java e toma partido das carestieas da
programago orientada a objectos. A grande vantagemAgpia em rela@o a outros
sistemas similares [9, 1@]permitir criar pilhas de protocolos mais filegis com estrutu-

ras complexas. De notar que os componentes listados acima se encontram concretizados
no sistemappia

C. Protocolos Optimistas

A ideia chave dos protocolos optimistas consiste em realizar antecipadamente algum pro-
cessamento, antes de conhecido o resultado final de um algoritmo de ety base

numa estimativa desse resultado. Este fypindem sido utilizado extensivamente no con-
trolo de concorncia em bases-de-dados e foi recentemente estendido aos protocolos de
comunica@o para suporte ao processamento transaccional. Os protocolos optimistas in-
formam a aplicago assim que obtm uma estimativa para a ordem final, confirmando

ou cancelando esta estimativa mais tarde, asgala entrega de uma ordem definitiva.
Salientamos dois protocolos com estas cargstieas.

Difusdo Atomica Optimista [15¢ um protocolo baseado no protocolo de Chandra-Toueg [3]
que explora o facto de, numa rede local baseada em meio partilhado, as mensagens se-
rem ordenadas de forma total ao atravessarem a rede. Deste modo, a ordem pela qual as
mensagensa® recebidas da redeusada como estimativa. Posteriormente, 0s restantes
passos do algoritmo de Chandra-Touag executados para assegurar a uniformidade da
decisio.

Em [5] € apresentado um mecanismo de rephcegctiva que usa um protocolo optimista
para ordenar totalmente as mensagens. O protocolo utilizddseado num sequenci-
ador, istoé, um dos membros do grupo fica resgwed por ordenar as mensagens. A
ordenag@o proposta pelo sequenciadowutilizada como estimativa da ordem definitiva
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uma vez que o protocolos assegura que, naraia da dete@p de falhas, esta a or-

dem estabelecida de modo uniforme. Na c&ocia de uma dete@g de falhea utilizado

um protocolo de consenso para garantir que as mensageosdenadas uniformemente.

Se a ordem definitiva diferir da ordem estimada, as alf&sefectuadass €plicas &0
desfeitas e re-executadas pela ordem definitiva. Para evitar que os clientes recebam resul-
tados incoerentes o sistema de comurécago cliente 8 entrega mensagens depois de
receber uma maioria de respostas iguais (assegurando a uniformidade do resultado).

D. Protocolo de Ordem Total #drida

Nos protocolos anteriores, aschicas utilizadas para obter a ordem estimaita €10
adequadaas redes de grande-escala géfiga, ou porque se baseiam em carastieas
exclusivas da redes locais, ou porque se baseiamimico sequenciador.

Como ponto de partida para o desenvolvimento de um protocolo optimista para redes de
grande escala foi escolhido o protocolo de ordem tdtalda (rfo uniforme) apresentado
em[17], dado que este foi especialmente concebido tendo este tipo de redes em vista.
Este protocolo utiliza uma combirig entre os protocolos de ordem total baseada em
sequenciador [12] e os protocolos de ordem total baseada egio®bgicos [16, 4].

A ordem total baseada em sequenciador adapta-se melhor a redes locais em que os pedi-
dos $0 raros, enquanto a ordem baseada ebygiellogicos se adapta melhor a grande
escala e quando todos o8sneséio a enviar mensagens. O protocolo usa sequenciador
para ordenar as mensagens dos mais pbximos e mais lentos (em que dmero de
mensagens enviadasmenor) e usa refios bgicos para ordenar as mensagens dss n

mais distantes.

O protocolo hbrido na sua ve#o original apenas garante ordem tot@bmniforme. Isto

porgue as mensagens ordenadas pelo sequenciador podem ser entregy@scearpes

deste falhar sem conseguir propagar a ordem de entrega para os restantes elementos do
grupo. Para &m disso, dado que o protocolamassume uma camada de difoisiavel
uniforme, quando se verificam pafigs na rede, o algoritmo de ordedagor rebgios

|6gicos pode entregar mensagens diferentes em pestidiferentes.

Neste protocolo os membros do grupo podem assumir um papel activo (processos que
ordenam as suas mensagens) ou passivo (processos que delegam noutro processo a tarefa
de ordenar as suas mensagens). Podem exaiins/processos activos e passivos no
grupo. Os processos activos atribuasmimensagens uma estampilbgita quee usada

no processo de orderiaz Os processos passivos enviam as suas mensagens indicando
qual dos processos activos fica resgawes pela ordend@p das mesmas. A ordem final

das mensageresestabelecida ordenando de forma total todas as estampilhas geradas pelos
processos activos (cada processo tem de espérteranensagens de todos 0S processos
activos antes de poder entregar uma mensagem).

Para optimizar a entrega de mensagens usandgiosl bgicos utiliza-se umaétnica



designada por sincronizag de ritmé. Com esta optimiza&p os processos mais lentos
em vez de avancarem o seudgb em uma unidade, avangcam ao ritmo do processo mais
rapido.

3 Algoritmos optimistas para grande-escala

Nesta sec@o profem-se tés alternativas distintas para incorporar as ideias do protocolo
hibrido descrito anteriormente de modo a obter um protocolo de ordem total uniforme
optimista adequado a redes de grande-escala gimgyr Cada uma destas alternativas
se@ descrita de seguida.

A. Execuéo sequencial do AlgoritmoiHrido e de Consenso

Esta alternativa consiste em utilizar numa primeira fase o algorifimidb de ordem
total[17] para obter de forma eficiente uma estimativa e, posteriormente, usar este va-
lor estimativo como valor proposto para um protocolo de consenso uniforme como, por
exemplo, o protocolo de Chandra-Toueg [3].

Note-se que na aéacia de falhas ou falsas detées de falha, o algoritmailbrido ira
propor a mesma ordem a todos asn Uma vez que todos 0S process@m ipropor
exactamente o mesmo valor, esteagamle&m o valor final acordado pelo protocolo.

B. Protocolo Hbrido Uniforme

Esta alternativa consiste em estender o protocidddo de ordem total[17] de modo a

gue este passe a assegurar a uniformidade. Esta@atemssiste em acrescentar trocas de
mensagens adicionais ao protocolo de modo a assegurar que uma determinadaordenacg
e conhecida por uma maioria de processos antes da ser considerada definitiva. Tal como
anteriormente, o protocoldbico seria usada para obter a estimativa mas agora, em vez de
executar um algoritmo de consenso de forma modular, este seria integrado no protocolo
para uma maior efiéncia.

O protocolo original seria eab estendido do seguinte modo. Assim que Wrobém

a sua estimativa (atrag do protocolo &0 uniforme), envia esta estimativa para os res-
tantes elementos do grupo. Quando a mesma estinm@tiamfirmada por uma maioria

de processos no sistema, a orderonsiderada definitiva e a aplidéag notificada que

a ordem tentativa se tornou uniforme. A sobrecarga de mensagens introduzida por este
passo pode ser evitada se as estimativas forem agreg@asma mensagem de dados

a enviar. Neste casoané necesario trocar mensagens adicionais mas existe uma maior
laténcia na confirmao da ordem uniforme das mensagens para as ¢uéos ¢ntregue

uma estimativa. Outra alternativa para diminuirlonero de mensagens trocadasen-

tralizar o protocolo, ist@, quando os@s obém a estimativa enviam uma confirraag

Do Inglés,rate-synchronization



numa mensagem ponto-a-ponto, a um membro especifico do grupo. Esse coordenador ao
receber uma maioria de confirntegs envia uma confirmag final para o grupo indicando
gue a mensagem foi recebida por uma maioria e logo pode ser entregue.

Para lidar com os casos de falha e pési; o protocolo recorre aos servicos de fi@e

difusdo em grupo assegurados por uma pilha oferecendo sincronia virtual [2]. Este servico
garante a entrega de uma nova vista quando uma éattedectada (encapsulando os de-
tectores de falhado fiaveis, que &o 0 acedidos directamente pelo algoritmo de ordem
total). Note-se quedo se assume a disponibilidade de um servigo de sincronia virtual
garantindo entrega uniforme de mensagens ou vistas. Assim, cada processo pode receber
sequencias de vistas diferentes. Paramldisso, quandé recebida uma vista, podem
subsistir mensagens para as quas foi estabelecida nenhuma estimativa e mensagens
para as quaisao foi estabelecida a ordem uniforme. Como tagsap recep@o de uma

nova vista, cada procespaeve executar 0s seguintes passos:

1. p verifica se a nova vista maioriiria. Apenas 0sas que egto numa vista maio-
ritaria prosseguem o algoritmo. Os restantes processos deixam de puder processar
actualizades e devem executar um procedimento de re-intégrag grupo quando
voltarem a ter conectividade (este procedimentxecutado pelosveis protoco-
lares superiores).

2. p difunde para os restantes elementos da sua vista uma mensagem indicando que
esh pronto para ordenar de forma determinista as mensagens pendentes.

3. Quandg recebe uma maioria de mensagens de confiaimadas vistas pode entre-
gar as mensagens que ficaram pendeniggde ter dois tipos de mensagens por
entregar.

e Mensagens que aindao &m ordem.

e Mensagens com ordem estimada, mas que nunca receberatmeamonsufi-
ciente de confirmdies.

Estas mensagens podem ser entregues por um qualgéepatigterministadesde
gue as mensagens com ordem sejam entregues primeiro.

4. A nova visteé entregue aplica@o e o protocolo reinicia a sua exeaogormal.

C. Protocolo Hbrido sobre Difugo Uniforme Optimista

Esta alternativa passa por executar o protoctdadio sobre uma camada de di&asuni-
forme de mensagens, sem realizar alt@esacsignificativas ao modo de funcionamento
do algoritmo. Note-se no entanto que nem todas as mensagens trocadas pelo protocolo

2Usando um algoritmo que garanta a mesma ordem em todd@ssos n



hibrido necessitam de qualidade de servi¢co uniforme. Em particular, para um melhor de-
sempenho, interessa que algumas mensagens sejam transmitidas usando uma primitiva
nao-uniforme (mais eficiente).

Apesar de esta alternativa parecer relativamente simples de concretizar, para ser eficaz
requer um servico de diféae uniforme optimista. Para compreender esta necessidade
necesario descrever come concretizado um protocolo de disuniforme.

Tal como no caso da ordem total, um protocolo de @iéusniforme necessita de obter a
confirma@o de que a mensagem a entreg@rgonhecida de uma maioria dassr{e pode,

deste modo, ser sempre recuperada mesmo que uma minoria de processos falhe). Para
obter este conhecimento, 0s processos trocam entre si periodicamente iafoanaca

de quais as mensagens gaegceberam. Quando uma mensagaéngonhecida por uma
maioria de processos, esta dizesfavel Por este motivo, 0s protocolos que n@antesta
informag@o f.0 tamkm designados por protocolos de manudende estabilidade [8].
Deve-se salientar que este tipo de protocolos permiteéamibcorporar mecanismos de
detec@o de omis8es e estimular o pedido de retransragsde mensagens perdidas.

Como se pode ver, a sobrep@sicdo protocolo tbrido sobre um protocolo de difas
uniforme inviabiliza uma entrega optimista eficiente uma vez que todas as mensagens s
atrasadas antes de serem entregues ao protocolo de ordem tatataXorma de con-

tornar este problema consiste em desenvolver um protocolo dédlifiasel uniforme

tamkem com entrega optimista. Iség o protocolo de difiégo uniforme deve tan@m

entregar mensagens ao protocolo de ordem total antes de assegurar a uniformidade da en-
trega. O protocolo de ordem total deve estabelecer uma ordem para esta mensagem no
pressuposto que a sua entrega uniforma senfirmada. Posteriormente, caso se verifi-

gue imposk/el assegurar a uniformidade da entrega, eétaaro de ordem deve de ser
cancelado.

4 Comparagao e discusao

Esta secgo compara as@és alternativas apresentadas anteriormente. Dois aspectos foram
considerados nesta compaxacrumero de passos de comuniaag laéncia.

A. Numero de passos de comuniaac

O nomero de passos de comunigagreflecte o amero de mensagens que tem de ser
enviado sequencialmente pelo protocolo. Por outras palavra@snero de passos indica
de que maneira a kancia da rede influencia o protocolo. Por exemplo, num protocolo
gque exija o envio de uma mensagem e a regefle uma confirma@p existe um factor de
dois a multiplicar pela l&ncia da rede associado ao tempo de terraimap protocolo.

Note-se que a léncia do protocolo pode ser maior caso se tente minimizantero de
mensagens agregando passos de exesutiferentes nas mesmas mensagaggybac-
king). Este aspecto sediscutido mais adiante.



Comecgamos esta alise por discutir o amero de passos que cada componente requer
guando executado isoladamente:

e O protocolo de ordenag total Rbrida rio uniforme requer no mimo 1 ou 2
passos de comunicag, consoante 0 emissor se encontra no modo activo (envia o
nimero de ordem na ppria mensagem) ou no modo passivo (um passo para enviar
a mensagem e outro para enviar iomero de ordem da mensagem), respectiva-
mente.

e O nimero de passos do protocolo de consenso depende do tipo de algoritmo que
€ concretizado. Um algoritmo coordenado necessita de pelo menos 3 passos, en-
guanto que um algoritmo descentralizado (em que todos 0s processos enviam men-
sagens para todos, e portanto, mais dispendioso em termdsrdgorde mensa-
gens) necessita geralmente de 2 passos (nesteecpss$vel executar o algoritmo
em apenas 1 passo, em exdpes;em quedo ha falhas e em que todos 0s processos
propdem o mesmo valor).

e A difusao fiavel uniforme requer pelo menos 1 passo para executar umaalifus
fiavel (rio uniforme) e requer logicamente a exémugle um algoritmo de con-
senso.

Deste modo a primeira alternativa (exegagequencial do protocoldknido e do con-
senso) requer no mimo 2 passos @ activo) ou 3 passos ¢npassivo), embora numa
concretizago menos exigentes em termos de recursos, recorrente a um algoritmo coorde-
nado para o consenso, demore entre 4 e 5 passos de condmnicac

A alternativa de estender o protocoltbtido acrescenta ao protocol@a uniforme 1
passo (vetdo descentralizada) ou 2 passos (@ersoordenada) para umimmo de 2
passos (processo activo, protocolo de controlo descentralizado) éximonde 4 passos
(processo passivo, protocolo de controlo centralizado).

Naultima alternativa (protocoloibrido sobre difudo uniforme), e utilizando uma entrega
optimista, os dois protocolos podem ser executados em paralelo, pelo gueeoonde
passo® limitado pelo tempo necemso para executar a difae uniforme (entre 2 e 4,
consoante os canios), sendo um valorgico 2 passos de comuniéa;

Das tes solufes apresentadasitétima & a que necessita menos passos para assegurar
a entrega de mensagens. A segunda &olugmieém oferece uma sol@g eficiente em
termos de imero de mensagen&m precisando de se alterar o sistema de comugnicac
em grupo. A primeira soli@p é claramente muito mais pesada que as outras.

B. Lattncia

A laténciaé directamente influenciada pelomero de passos do algoritmo uma vez que
em sistemas de grande escala o atraso nar&eguentemente o factor determinante. No
entantoé necesario ter em considerap os seguintes aspectos:
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e Sempre que se usa a agre@@age mensagens para diminuir a carga da rede a
laténcia aumenta, uma vez que um dado passo de un@ndastdo algoritmae
atrasado & ao inicio de um passo de outra Bustia.

e O uso de protocolos descentralizados obriga todo$esanmeceberem muito mais
mensagens e, caso 0 suporte para difusio esteja dispdwel ao rivel da rede
(IP multicast), obriga tan#ém a troca de um iamero significativamente maior de
mensagens. Dado que a capacidade de processamentosd®s i@bito da rede
limitado, esta sobrecarga pode afectar negativamentéreclat

¢ Alaténcia nédia do algoritmo torido depende da taxa de transrasslos diversos
nos em relago aos atrasos da rede.

e Os protocolos de estabilidade associadadifusio fiavel uniforme, usam geral-
mente trocas pardicas de mensagengarespondendo instantaneamentecepao
de uma mensagem.

Atendendo a estes factorédyastante di€il comparar a l&ncia de cada uma das sdes
sem concretizdies paticas que permitam avali@dgs mais concretas de desempenho.

5 Conclues e trabalho futuro

Neste artigo foram apresentadas e discutidatas alternativag concretizago de um
algoritmo de ordem total uniforme com entrega optimista. Ndis@realizada conseguiu-
se compreender as vantagens e desvantagensadas walternativas e qual o trabalho
futuro a sequir.

Das tés alternativas apresentadas, a que estende o protdboidohoriginal e a que
implementa um sistema de comuniga@m grupo com uniformidade parecem ser as que
fornecem melhor desempenho.

Pode-se afirmar que a soligque fornece uniformidade atval do sistema de comunicag

em grupo permite uma maior flexibilidade do sistema permitindo tirar partido das novas
funcionalidades em protocolos futuros. Por outro lado, estender o protdbaoidohori-

ginal & uma solugo que permite mais optimizags ao ivel do protocolo.

O trabalho futuro passa por concretizar asias alternativas sobre a platafordyppia
e realizar testes de desempenho sobre essas condieizdg€ modo a aferir qual das
solug@esé a mais eficiente.
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