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Resumo

Os protocolosprobabilistas,tambem desgnada por protocolosde pro-
pagacdo epidemica, téem recelido recenementeum interessecresentede-
vido a suacapadédadede escah. Uma dasprincipaislimitacdesdest tipo
de protocolos & que poden consumirumaexcessia largurade banda Este
artigo discue um protocolo quecombinaa difusao probabilistacom afiabi-
lidade senm@inica. Estenovo protocoloalia o supate de um elevadoniimero
de paricipantescom atoleranciade recepioreslentose congesto narede
Nomeadaente,é apresatadaa concietiza@o do protocolo usardo a mol-
durade objectosde supate a composcao e execu@o de micro-protomlos
Appiaassim comoavaliacdo do seudesenpenho

Palavras Chave: Difusaoprobabilistagrandeescalamodubridade.

1 Intr oducao

Em diversasaplica®esdistribuidasexiste a necessidadde difundir informag&o
de modofiawel paraum elevadonimerode destinaérios. Protocolosde difusao
fiavel determinstas,comoo RMTP[13] ou suportandasincroniavirtual[2] nao
possuena capacidadeleescalaguepermitarealizardifusaofiavel paragruposde
grandedimengo (centenasle milhar).
Osprotocologprobabilitgas,tamiEemdesignadopor protocoloslepropagaao
epicemica,temrecebidorecentementam interesserescentedevido a suacapa-
cidadede escala. Como o seunomesugere estetipo de protocols reproduzo

*Estetraballo foi pardalmentesuportad pelo projectoRUMOR (POSI/4088/CHS/200Q) e
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métodode propagaéo de epidemiasna natureza:um membro“infectado” re-
encaminhaimamensagenparaum sub-conjund aleabrio demembrosio grupo.
Cadaparticipanteepeteesteprocessdevand a que,comelevadaprobabilidade,
todososdestinahrios acabenporreceberamensagem.

Umadeswantagemdestetipo de protocolose que podemoriginarum elevado
niumerode mensageng, eventualnente,causara congesio da rede. Estearti-
go exploraumaideia que consisteem combinarprotocolosprobabilistascom a
nogaodefiabilidadesen@ntica[14]. A fiabilidadesenénticaé um modelode co-
erénciaqueexploraconhecimentacercado contdidodasmensagenparadefinir
relag@esde obsolesénciaentreestas.A nogo de fiabilidadesenanticafornece
aosprotocolosprobabilisasum mecanism@aradescartamensagenobsoktas.
Estasdeiasforaminicialmentepropostagm[16] ondeé feitaumaavaliacdopre-
liminar destaarquitecturaecorrenda simulagao.

Esteartigo apresenta concretiza@o destaarquitecturana linguagemJava
recorrendoa umamoldurade objectosde suportea compostao e execu@o de
micro-protocolosgdenominadappia[12]. Estaconcretizaao permitevalidar os
resultado®btidospreviamene comsimulc@@oatravésdetestesnumsistemaeal.
Poroutrolado, estaconcretizaéoilustratambem asvantagensla concretizaao
modular umavez quegrandepartedaavaliacdofoi obtida desemolvendocama-
dasde testee registo de informa@o que podemser actvadasou removidas de
formatransparentparaascamadasjueconcretizano protocolo.

Orestodotexto estiorganizadalaseguinteforma: A Sec@o2 motivao traba-
Iho, apresentaeformaresumidaosconceitode difusaoprobabiliga, fiabilidade
senanticae de sistenaseditorsubscritor A Sec@o 3 introduza arquitecturado
protocolocombinado A Sec@o4 discutea concretizagaodo protocolono ambito
do sistemade compo#;ao de micro-protocolosAppia A Sec@o5 apresentas
resultadogxperimentaibtidose a Sec@o 6 concluio artigo.

2 Motivacao

Existem diversasaplica®es que necessitande realizar a difusao fiavel de in-
forma@o paraum elevado nUmerode destinaérios exigindo ao mesmotempo
um elevado débito. No entanto,a préatica tem revelado que protocolosdeter
ministasnao consguemsatishzerestesrequisitog17, 2]. A obten@o de uma
garantiadeterminisa de entrega obrigaa que as mensagensejamarmazenadas
att que sejaconfirmadaa suarecep@o. Mesmocom um mecanismaeficien-
te de confirma&o[7], bastaque um destinaario consumamais lentamenteas
mensagensu queumasec@o daredeestejacongestionadparaqueexistauma
degrada@o global do desempenhoO espao dispaivel em buffers no caminho
parao pontode congesioesgota-se osemissoresaoimpedidbsdeerviar novas



mensagenafectandassimtodososreceptoresDuaspropostaparaultrapassar
esteproblema,conhecidocomoo “bebé choo”[18], sao a difusido probabils-
ta[3] e afiabilidadesenantica14].

2.1 Difusao Probabilista

Num protocolode difusdo probabilisa cadaparticipantereervia cadamensagem
recebidgparaum subconjunt aleabrio de outrosparticipantessendocadamen-
sagemreerviadaum numerolimitado de vezese depoiseliminada. Apesarda
suasimplicidade,estaestraégiaassguraumagarantiaprobabiliga de fiabilida-
de[3]. Esteprocessale difusiao & descritopor equadessemelhanteasusadas
paradescreer o confagioem epidemiologa, sendopor issoconhecidogambem
comoprotocolosde propagaaoepicemica[10]. Variantesdesteprotocolg6, 11]
diferemguantoaosmecanismse usadogaralimitar asretransmisg8es,quantoa
topologiadaredeassumida quantomanutenaodacomposjéodo grupo.

Estesprotocolossaointeressantedo pontode vistadafiabilidade,do funcio-
namentemgrandeescalae do desempenhdAs garantiaglefiabilidaderesultam
de umadistribuicao de probabildadebimodal: mesmoem presena de falhas
de participantes perdasde mensagensarede,a probabildadede umamensa-
gemserrecebidapor todosou nenhumdos destinaério € elevadarelatvamente
a probabilichde de uma mensagenser recebidapor alguns,mas nao todosos
destinahrios. Ao evitarema depenénciade qualguercomponerd centralizado
paraencaminhae retransmitiinensagengiemcomode qualquemecanismale
realimenta@o paraconfirmara recep@o, estesprotocolospodemser utilizados
paradifusao de mensagenparaum grandenimerode destinaarios O desem-
penhodestegprotocolost tamkEmimunea destinaariosmaislentos,queembora
possammaorecebeltodasasmensagensao perturbano restodo grupo.

As garantiagde fiabilidade dependenporem do pressupostgue a perdade
mensagenearedeest uniformementalistribuidatantono tempocomorelativa-
mentea origeme destino.No entantogstepressupd® naoé valido emsitua®es
decongesiodaredee sobrecagadosparticipantesNestassitua®es,a menbria
disporivel noscomponenteemsobrecaga esgota-segriginand perdassucessi-
vasde mensagensAlémdissq os protocolosde difusao probabilisa conhecidos
nao dispdbemde mecanisms de controlode congesio. Estalimitacdo € especi-
almentegrave namedidaem quea largurada bandaconsumdla por estetipo de
protocologpodeserconsideavel. Estasitua@otornaparticularmentdaificil asua
utilizacdoemredesemgrandeescalacomoa lnternef9].



2.2 Fiabilidade Senantica

Independentementio protocolodedifusaoutilizado,emdiversasaplica®esexis-
tem mensagengueficam obsoletagpoucodepoisde seremerviadas,ou seja,a
correc@o da aplica@o nao é afectadase algumasmensagenéseleccionadasye
perderem.lsto aconteceporqueo seucontdido setornairrelevanteou est im-
plicito em outrasmensagensrviadaspoucotempodepois. Por exemgdo, numa
aplica@oquedifundeo valoractualizadale um conjuntodeitemsdedadoscada
mensagentornaobsoletagasverdesanterioresio mesmatem.

Em situa®esde congesio, em que as mensagense acumulamnos buffers,
podemencontraise mensagensrviadascom algumtempode intervalo e & pos-
sivel identificarmensagensbsoletagindaemtransito. Estasmensagenpodem
serimediatamenteliminadasp quepermiteque:

e 0espao libertadopodeserusadgoaranovas mensagentazendaccomaqueo
emissomao sejabloqueadgor controlode fluxo, ou pelomenosgueseja
bloquead@or menogempoe commenosrequencia;

e osdestinaériosmaislentosnaonecessitendeprocessamensagensbsole-
tase possanpermaneceno gruposemperturbam seudesempenhglobal.

O protocoloresultantes fiavel apenagparaasmensagengue nao setornamob-
soletaspeloqueconsidera senanticadasmensagengesultandaumcritério de
fiabilidade sen@ntica

Paratirar partidodafiabilidadesen@nticaé necesario disponbilizar um me-
canismogue permitaao protocoloidentificarmensagenselacionadag determi-
nar quaisasobsoktas. A quantidadede mensagengue podesereliminadade-
pendedaconfigura@oe estadalo sistemagemparticular dotamanhee utilizac@o
médiadosbuffers[14] que determinama distanciamaxima entremensagensge-
lacionadaslasquaisumapodeseridentificadacomoobsoleta.Num sistemanao
congestionademquea utilizacdo médiadoshbuffers & baixa,ndao &€ obsenawel a
elimina@o de mensagensEstaé maxima em situa®esde congesio em que 0s
buffers seencontrantheios.

A eficada do protocoloé tamkem,logicamenteafectadgpelascaracteisticas
do trafego geradopelaaplica@o. A replica@o de um servidorparajogos multi-
utilizadorpermitiuobsenar maisde40%demensagensbsoleas,o quesetraduz
napossibildadede acomodaparticipantesaté 40% maislentog15].

2.3 AplicagdesAlvo

O paradigmade comunicaéo editorsubgritor [5] temvindo a ganharumaacei-
tacdocrescenteo desemolvimentodeaplica®esdistribuidas.A interac@oentre
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produtorese consundoresdainformago € feita indirectamente Cadasubscri-
tor registajunto do sistemaos seusinteresses Cadavez que um editor publica
informado, ela & encaminhadgelo sistemapara os subscritoresnteressados.
Destemodoé poss$vel desermolver a aplica@o independentementio nUmeroe
localiza@oquerde produtoregjuerde consumidoesdeinformago.

Quandoexiste um nimero elevado de subscritoes interessadosium dado
topicoe estesseencontranuniformemeng distribuidos pelarede,a solu@omais
eficienteparaa concretizaéo de um sistemaeditorsubscrito & o recursoa pro-
tocolosde difusdo fiavel[1]. Num sistemade utilizacdo geral, estemecanismo
deve pois estardisporivel como complementaao encaminhamentbaseadmo
contdido[4] usadoquandoo interesseaumtopicoé localizado.

Uma aplica@o de sistenas editorsubgritor sao os sistenas de leildesdis-
tribuidos: O valor actualda licitacao de cadaitem & publicadopelo servi® de
leildes.Cadalicitante podea subscreer ainformag@o sobreositensemqueest
interessadapossvelmene publicadapor diferentesservidores Nestecaso,cada
novo valor publicadotornaosanteriores/aloresparao mesmatem obsolets.

Outraaplica@o sao osjogosdistribuidos nalnternet. Normalmentep estado
do jogo consistenum conjuntode entidadescom um conjuntode propriedades.
Porexempb, numsistemade simulagdo de voo, cadaentidadeé um avido cujas
propriedadesdoa posi@oe velocidadeno espao tri-dimensonal. Cadajogador
deveraenfiosubscreer ainforma@odosavidesqueseencontrammo seuespao
visual. Um sistemade controlo de trafego aéreodeve subscreer a informag@o
detodasasentidadesMais umavez, cadanova versio daspropriedadesle uma
entidadegornaa versioanteriorobsoleta.

Note-sequeemambasasaplica®es,nao podeser previsto queumamensa-
gemsevai tornarobsoleta.Seumalicitacao da origema transacéo final, o seu
valor deve serrecebidode modofiawvel por todosos interessadosNo casodo
simuladorde voo, se um mavimentoda origema umacolisao, deve tamkem ser
conhecidgoor todososobsenadores.Isto fazcomquea utilizacdo de um proto-
colo dedifusaonaofiawvel sejainsuficiente.Torna-seenfionecesario utilizar um
protocolodedifusaofiawel.

Por um lado, as caracteisticasde um protocoloprobabilisa sio deseaweis
paraassgurarque o sistemaé adequada situa®esem que existe um elevado
nimerode subscritores.Por outro lado, na presena de receptoresnaislentos,
aperdaselectva de mensagenproporcionadaelafiabilidadesenanticapermite
acomodamelhorreceptoresomrecursodimitados.Torna-sepoisinteressanta
combing@odeambasaspropostasiuminicoprotocolo.
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Figura 1. Arquitecturado protocolo: (a) difusao probabilisa; (b) fiabilidade
senantica;e (c) rede.

3 DifusaoProbahlista com Fiabilidade Semantica

Umacombing@osimpista de difusdoprobabilisa comfiabilidadesen@anticapo-
de serobtidatomana um protocoloque fag explicitamenteo armazenamento
tempoario demensagenduranteo processalereervio [6] eidentifiquee elimine
mensagensebsoktasnessebuffer. Estaabordagenapresentaoisincorvenientes
importante$16]:

e nao relacionao tamanhodos buffers ocupadoscom a congesdo da rede,
pelo quea eliminad@o de mensagensao é reguladaautomaticamemet no-
meadamente independentdacongesiodo sistemeae sO podeseralterada
modificandoos pa@metrosdo protocoloprobabilsta;

e nao efectuaqualquercontrolode congesio na utilizacggdo quefaz darede,
0 queimpossgbilita a suautilizacdo em redespartilhadase nao evita per
dassignificatvas de mensagengue podemcomprometeias garantiasde
fiabilidadeoferecidageloprotocolo.

Comoconseqé@ncia,e dificil obterumaconfigura@odo protocolode difusao
optimatantodo pontodevistaprobabilstacomodaidentifica@oe elimina@ode
mensagensbsoleta§l6].

3.1 Arquitectura

Para ultrapassaestalimitagdo introduzinos umaarquitecturaem trés camadas
queseparasquesbesligadasafiabilidadesenainticadadifusaoprobabilistae do
controlode congesiodarede,esquematizadaaFigural.



Camadade acessarede A camadanaisbaixadaarquitecturgropostgpara
o protocoloé responéwel pelo ernvio de mensagenponto-a-pora. As ligagdes
ponto-a-pontautilizadasnao necessitande serfiaweis. No entanto.é necesario

queessadigacbesnao sejamsuscefeis de perdasucessiasnamesmadigacao

oucorrelacionadasntrediversadigagdes,porexempb emsitua@odecongesio.

A utilizac@o de um protocolode datagramasao fiavel, comoUDP/IP, est pois

fora de quesio. Por outro lado, estacamadadeve minimizar a quantidadede

buffers usada.Semprequenecesario,nomeadamentguandaoa largurade banda
disporivd € insuficientedevido a um pico de calga, 0 armazenamentdeve ser
feito nacamadasagyuinte.

Camadadefiabilidade senéintica A camadalefiabilidadesenanticaefectueo

armazenamentdasmensagenguevaosererviadas.Estacamadduncionasobre
a camadale acessa@ rede,a qual podebloquearem casode congesio. Mesmo
quetal acontea, acamadalefiabilidadesen@nticadeve continuara aceitarmen-
sagenslacamadasuperior o protocoloprobabilista.Admitindo queo espao de
armazenamentdisporivel € limitado,so &€ pos$vel seemcasode sobrecagafo-

rem eliminadasmensagensAs mensagena eliminar podemser escolhidasle
duasmaneiras:

¢ |dentificandomensagensbsoletas:Se umamensagenpendentearaum
receptoré tornadaobsoletapor qualqueroutramensagentambkem parao
mesmaeceptoypodesereliminada.Estecomportamentanpedequemen-
sagensejamdescartadasmexcess@aumentadaquantidadeleinforma@o
gueé entregueaosreceptoresnaislentos.

e AleatoriamenteSeexistemno buffer demasiadamensagendestinadas
umdadoreceptoyé escolhidaaleatoriamentamadasmensagendestinada
aessaeceptomparasereliminada.

A preocupaagofundamentahaconcretiza@odestacamadéae organizaro armaze-
namentgor formaa queambasasopergdesde elimina@o de mensagensejam
eficientes.

Camadade difusao probabilista A camadade difusao probabilistadetermina
a politica utilizada parareencaminhacadamensagentonhecidatanto quanto
a escolhadosdestinahrioscomo quantoa limitacao dasretransmis3esde cada
mensagem.Nestacamadapode ser utilizado qualquerdos algoritmosexisten-

tes[3, 6].



3.2 Discussio

O funcionamentalaarquitecturgroposa est intimamentalependentdospres-

supostosiecesariosparaa difusio probabilsta. Mais precisamentesabe-s@ue

estegprotocolosoferecemgarantiagie fiabilidademesmocom elevadastaxasde

perdas,desdeque estasperdassejamuniformenentedistribuidas[10]. A nossa
aproxima@o tentaassgurar que estespressupdes sao validos paraas mensa-
gensrelevantesdescartandsobretudanensagensbsoleas. Comissolibertam-

serecursosnomeadamentauffers e larguradebandaguepodeserutilizadapara
minimizarasperdasiemensagenaindanaoobsoletasAlémdisso,asperdasas
mensagensao obsoletagleixamde acontecenarede,ondepodemsercorrela-
cionadasmassim nosbuffers ondesepodecontrolaro processale descartgara
aproximara uniformidadedesejada.Adicionalmente, o0 protocolopassaa fazer
controlode congesio, pelo que podeserutilizado em redespartilhadascomoa

Internet.

4 Conaetizacdo

Os protocolosforam concretizadosa linguagemJava, utilizandoo sistemaAp-
pia[12] naconstry@odaarquitecturgparaumamaiorfacilidadenasuaconcreti-
za@o.

4.1 Appia

O Appia[12] € um sistemamodukbr de suportea comunica@o. Cadamédulo do
Appiaéumacamadai.e. ummicro-protocolaesponével porgarantirumadeter
minadapropriedade Estascamadasao independentes podemsercombinadas.
Essacombinaé@o constiti umapilha de protocolosque ofereceuma Qualidade
de Servim (QdS)comaspropriedadeslesejadas.

DefinidaumaQdSé pos$vel criarumoumaiscanaisdecomunca@o. A cada
canalestassociadamapilhadeses$es umaparacadacamadaleprotocolo.O
objectosesfiopermitemantero estadmecesario a execu@odo protocolodaca-
madacorrespondente?or exenplo, umacamadaconcretizandmrdenaéo FIFO
necessitale manterum ou maisnimerosde sequnciacomopartedo seuestado.
O Appia permiteque canaisdiferentespartiihemses®esse assimo desejarem.
Usandaumavezmaiso exempb deumacamaddIFO, é pos$ve criarvariosca-
naisemguetodasasmensagenpartilhamo mesmaimerodesequncia(atrasés
da partilhada ses&o correspondenteju canaiscujasmensagensao ordenadas
demodoindependentéusandaimasesfodiferentedo protocoloFIFO paracada
canal).



A interac@oentrecamada® realizadaatravesdatrocade eventos Oseven-
tos saotipificadose cadacamadadeclaraao sistemaquaisos eventosquecria e
gueest interessad@m processarO sistemaoptimiza o fluxo de eventosna pi-
Iha de protocolos,assgurandoque 0s evenbs s Sa0 entrgguesas camadagjue
registaraminteressano seuprocessamento.

4.2 CamadasConcretizadas

A concretiza@o daarquitecturgpropostasobreAppiarecorretambema trésca-
madas.A comunica@o entreelasprocessa-satravésdo eventoOSendabl e-
Event , que correspondea umamensagengue podeser erviadana rede. Is-
to tornapossvel a utilizacgdo de cadaumadestascamadasndependentemeae
em conjuntocom camadasexistentesno sistemaAppia De formaa permitir a
identifica@o e elimina@o de mensagensbsoletasym CSendabl eEvent po-
deseranotadgelaaplica@ocomumtipo e umnumerodeversio. E considerada
obsoletauma mensagense existir outrado mesmotipo, erviada pelo mesmo
emissore cujanimerode versao sejasuperior

Camadade difusao probabilista Estacamadae responawel pelatransmisao
dasmensagenbemcomopelamanutenao dacomposjéodo grupode umafor-
matamkemprobabiliga.

Dadaanaturezapidemicadoprocessaedissemnado,épossvel queames-
ma mensagensejarecebidavariasvezespelo mesmoparticipante.No entanto,
apenas primeiracopiadamensagendeve serentreguea aplica@o. A utilizad@o
denumerossequenciaparaidentificar duplicadosyaoé cornvenientepoisissoobri-
gariacadand a manterestadgparacadaum dosemissoresA solu@o passgois
por guardara identifica@o de cadamensagemecebidanumatabelade hashirg
duranteum peiiodo de temposuficienteparaqgue o numeromaximo de retrans-
misHesacontea[6].

A retransmisdode umamensagemecebidaé efectuadapenaso casode o
nimeromaximo de retransmis8esnessamensagenmao ter sido atingidoe con-
sisteem|8]:

e incrementanocampocorrespondenteo cabe@alhodamensagem nimero
deretransmis8esefectuadas;

e escolhemleatoriamentalgunsdosdestinahriosconhecidos;

e notificaracamadanferior parafazero ervio dessanensagernparacadaum
dosdestinahriosescolhidos.



A manutenao da compostao do grupo € feita usandoo algoritmo proposo
em|[6]. Estealgoritmoacrescentinforma@ode controloasmensagende dados
quepermitemanter em cadaparticipanteumavistaparcialdafiliagao globalno
grupo. O objectvo de semanterumavista parcialé o de assgurara capacidade
deescalalo protocolo,reduzindoo espao necesario paramanterinformag@ode
filiacao. Mesmoassim,o protocoloassguraque em cadaparticipanteé manti-
da a informa@o neceséria paraassgurar a fiabilidadeda difusao. O modode
funcionamentalesteservi® € o sgyuinte:

e cadaparticipantemanémum lista de membrosconhecidosio grupo,uma
lista de membrosgue se juntaramrecentement@o grupo e umalista de
membrogjueabandonaramecentemente grupo;

e no ernvio de cadamensagende dados ¢ acrescatadaa lista dosmembros
guesejuntaram(abandonarantecentemente grupo;

e apbsarecep@odeumamensagende dadosa listassaoactualizadasom
ainformag@orecebida.

Seo tamanhale qualquerdaslistasultrapassaim limite pré-estabelecidas
elementosao removidosaleatoriamentelsto assguraquea informag@o acerca
dafiliacaonogrupoédistribuidadeformauniformepelasdiversasistasparciais.

Camadade fiabilidade semantica A camadalefiabilidadesenénticamangm
umbuffer paracadadestinaosolicitadopelacamadauperior A gestodestacama-
daé dindmica,mantendanforma@o apenasobreosdestinogaraos quaisexis-
tem mensagenpendentesadaptando-sassima gesto do grupoefectuadgela
camadasuperior Uma dascaracteisticasfundamentai€ a geséio de menoria.
Sempreque umamensageng ernviada paravarios destin®, & guardadaapenas
umacbdpiadamensagenmdexadanosvarioshuffers.

Deformaaaceleraio processale detec@oe eliminacdode mensagensbso-
letas,asmensagenpresentesestacamadaaotamiEmindexadasseguna o seu
tipo e nUmerodeversio. Destaformaé poss$vel imediatamerdduranteachegada
deumamensagensabemuaisestioobsoletag quepodemserremovidas.

Camadade acessarede As alternatvasconsideradaparacamadale acesso
aredesdo:

e concretizagodeumacamadajuedisponiblize umaligagdo ponto-a-port
naofiavel mascomcontrolodecongesioadequadautilizacdonalnternet.

e utilizacdodeligagdesTCP/IP
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A solu@oadoptaddoi a utilizacgaodeligacdesTCP/IR Estaopcaoobrigouo
desemolvimenb de umanova camadado Appia a TCPCont r ol . Estacamada
extendea funcionalichde da camadaTCPConpl et e do Appia a qual oferece
umarobusteze desempenhga testadose & adequadah utilizag@o na Internet.
A nova funcionalidadeconcretizaum protocololocal de controlo de fluxo com
a camadade fiabilidade sen@ntica,de modo a assgurar que as mensagensao
armazenadaggor estallltima camada apenasaoprocessadgselacamadal CP-
Cont r ol quandce poss$vel erviar dadosparao canalTCP correspondenteR?or
omissio, utiliza-seumaquantidadeninima de buffers em ambosos extremosde
umaligagao TCP/IR Isto faz, que a ocupa@o dos buffers da camadade fiabi-
lidade sen@nticasejasuperior aumentand@s oportunidadesle identificacio e
elimina@ode mensagensbsoletas.

4.3 Vantagensdo SistemaAppia

O Appia aofornecersuportea composj@odeprotocologacilitouaconcretizagéo

daarquitecturanodulardescritanosparagrafosanteriores Cadacamadee inde-

pendentelo modocomocadaumadasrestantesamadagst concretizadasendo
apenaslependentdoseventostrocados Estesevenbsrepresentaratransmisao

de mensageng o controlode fluxo local entrea camadade acessa redee a

camadade fiabilidade senaéntica. Duranteo processale desemolvimenb, em

gueestaamadasoramsucessiamentedepuradasstamodularidadéacilitoua

comparaao entreverdesdistintasdamesmacamada Outravantagentdo Appia
é queos mecanismede composj@ofacilitamainser@ode camadasle controlo
e testepararealizara avaliacdo de desempenhdo protocolo.

5 Avaliagcaodo Deseanpenho

O objectvo do desemolvimentodo protocolode difusao probabilisa com fia-
bilidade senainticapode ser resumidocomo pretendend@arantira entrega das
mensagenguenuncaficam obsoktas.Comotal o critério de avaliagao utilizado
€ o numerode mensagenscebidagportodososparticipantesMais precisamen-
te, interessaaberseasmensagengue numdadopadi@o de trafego nuncaficam
obsoletasaorecebidaatomicamente.

Parao efeito,foram utilizadas13 estadesde trabalhoPentiumll a 300MHz,
com o sistemaoperatvo RedHatLinux 7.2, a maquira virtual IBM Java 1.4.0e
ligadasporumaredede 10Mbits. Alémdapilha protocolode difusaoemestudo,
em cadaum dos participantedoi configuradauma segundapilha paracontrolo
dostestesatrarésde ligagbesTCP/IP O inicio dostestest efectuadoatrasésda
pilhadecontroloa partirdeumadasesta@odetrabalho.
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Figura 2: Atomicidadede protocolosde difusdo probabilista(percentagende
mensagenegecebidgportodosos participantes).

Cadatesteefectuadaconsistu no ervio periodicode mensagenpor cadaum
dos12 participantesQ trafego &€ geradocomum padiaode obsolesénciaemque
50% dasmensagenauncaficam obsoletase asrestantesnensagensao reparti-
daspor diverostipos. Estetipo de trafego correspondeo queé encontradem
aplica®esobsenadasnomeadamentegmjogosmult-utilizador[15].

Foramrealizadosvariostestescom um intenalo entremensagensadavez
maispequeno.A identificado dasmensagensecebidagpor cadaum dosnos é
registadalocalmentee maistardeprocessadaaraobtera medidade atomicida-
de. O resultadce apresentadoaFigura2. Obsena-seque,sematendera obso-
les@ncia,a partirde25ms,correspondenda40msg/sno sistemag atomicidade
come@ a degradarse. Por exemplo,com 8 ms apenast9% dasmensagensao
recebidagor todosos participantes.sto acontecedevido aslimitagdesdo tem-
po de processamentdisporivel paracadamensagemOstestescom o protocolo
com fiabilidadesenaénticamostramque na mesmasitua@o 64% dasmensagens
guenuncaficamobsoletasaoaindaentrgguesatomcamente.

6 Condusao

Esteartigodescrgeua concretizadoe avaliacdodeum protocolode difusiopro-
babilistaque suportaum modelode fiabilidadesenéntica. O protocolopresera
asqualidadesleescaleae robustezdosprotocolospidemicos poisnaoacrescenta
nenhummecanismajuedependalo grupocomoumtodo. Ao mesmaempoevi-
taaperdacorrelacionadae mensagensarededevido afenomenosiecongesio
atravésdo descarteselectvo dasmensagensbsoktas.

12



O protocolofoi concretizadatravésdacomposj@odetrésmicro-protocolos:
umacamadaleacess@ rede,umacamadalefiabilidadesenéinticae umacama-
dadedifusaoprobabilsta. Pararealizarestaconcretizaaorecorreu-s@osistema
Appia Estesistema,ao fornecersuporteexplicito paraa composjéo de proto-
colos, facilitou as experiénciasde avaliagdo, umavez que permitiu acrescentar
de modo transparentevarias camadagle teste,como por exempb as camadas
gue registama transmisao e recep@o de mensagengaraposteriortratamento
estatstico.

O testesefectuadosao protocolorevelamque a utilizagao de fiabilidadese-
manticapermitedefactomelhorarasgarantiagle difusaoatomicadasmensagens
guenuncaficam obsoleas. Isto faz com quesejapossvel a umaaplica@o ope-
rar correctamentem situa@desde caiga em que o protocolooriginal provocaria
incoeénciadevido aincapacidadele assgurara atomicidade.
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