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Resumo

Osprotocolosprobabilistas,tamb́emdesignados por protocolosdepro-
pagaç̃ao epid́emica, têm recebido recentementeum interessecrescentede-
vido à suacapacidadede escala. Uma dasprincipais limitaçõesdeste tipo
deprotocolos é quepodem consumirumaexcessiva larguradebanda. Este
artigo discuteum protocolo quecombinaadifusãoprobabilistacomafiabi-
lidadesem̂antica. Estenovo protocoloalia o suporte deum elevadonúmero
de participantescom a tolerânciade receptoreslentose congest̃ao na rede.
Nomeadamente,é apresentadaa concretizaç̃aodo protocolo usando a mol-
durade objectosde suporte à composição e execuç̃ao de micro-protocolos
Appiaassim comoavaliaçãodo seudesempenho.

Palavras Chave: Difusãoprobabilista,grandeescala,modularidade.

1 Intr odução

Em diversasaplicaç̃oesdistribúıdasexistea necessidadede difundir informaç̃ao
de modofiável paraum elevadonúmerodedestinat́arios. Protocolosde difusão
fiável deterministas,comoo RMTP[13] ou suportandosincroniavirtual [2] não
possuemacapacidadedeescalaquepermitarealizardifusãofiável paragruposde
grandedimens̃ao(centenasdemilhar).

Osprotocolosprobabilistas,tamb́emdesignadosporprotocolosdepropagac¸ão
epid́emica,têmrecebidorecentementeuminteressecrescente,devido à suacapa-
cidadede escala.Comoo seunomesugere,estetipo de protocolos reproduzo
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métodode propagac¸ão de epidemiasna natureza:um membro“infectado” re-
encaminhaumamensagemparaumsub-conjunto aleat́orio demembrosdogrupo.
Cadaparticipanterepeteesteprocessolevando aque,comelevadaprobabilidade,
todososdestinat́arios acabempor receberamensagem.

Umadesvantagemdestetipo deprotocolośe quepodemoriginarum elevado
númerode mensagense, eventualmente,causara congest̃ao da rede. Estearti-
go explora umaideia queconsisteem combinarprotocolosprobabilistascom a
noç̃aodefiabilidadesem̂antica[14]. A fiabilidadesem̂anticaé ummodelodeco-
er̂enciaqueexploraconhecimentoacercadocontéudodasmensagensparadefinir
relaç̃oesde obsolesĉenciaentreestas.A noç̃aode fiabilidadesem̂anticafornece
aosprotocolosprobabilistasum mecanismoparadescartarmensagemobsoletas.
Estasideiasforaminicialmentepropostasem[16] ondeé feitaumaavaliaç̃aopre-
liminar destaarquitecturarecorrendoasimulaç̃ao.

Esteartigo apresentaa concretizac¸ão destaarquitecturana linguagemJava
recorrendoa umamoldurade objectosde suporteà composição e execuç̃ao de
micro-protocolos,denominadaAppia[12]. Estaconcretizac¸ãopermitevalidar os
resultadosobtidospreviamentecomsimulaç̃aoatravésdetestesnumsistemareal.
Por outro lado,estaconcretizac¸ão ilustra tamb́emasvantagensdaconcretizac¸ão
modular, umavezquegrandepartedaavaliaç̃aofoi obtida desenvolvendocama-
dasde testee registo de informaç̃ao quepodemseractivadasou removidasde
formatransparenteparaascamadasqueconcretizamo protocolo.

Orestodotextoest́aorganizadodaseguinteforma:A Secç̃ao2 motivao traba-
lho, apresentadeformaresumidaosconceitosdedifusãoprobabilista,fiabilidade
sem̂anticae desistemaseditor-subscritor. A Secç̃ao3 introduza arquitecturado
protocolocombinado.A Secç̃ao4 discuteaconcretizac¸ãodoprotocolonoâmbito
do sistemade composição de micro-protocolosAppia. A Secç̃ao 5 apresentaos
resultadosexperimentaisobtidoseaSecç̃ao6 concluio artigo.

2 Moti vação

Existemdiversasaplicaç̃oesque necessitamde realizara difusão fiável de in-
formaç̃ao paraum elevadonúmerode destinat́arios exigindo ao mesmotempo
um elevado débito. No entanto,a prática tem reveladoque protocolosdeter-
ministasnão conseguemsatisfazerestesrequisitos[17, 2]. A obtenç̃ao de uma
garantiadeterminista de entrega obrigaa queasmensagenssejamarmazenadas
at́e que sejaconfirmadaa suarecepc¸ão. Mesmocom um mecanismoeficien-
te de confirmaç̃ao[7], bastaque um destinat́ario consumamais lentamenteas
mensagensou queumasecç̃aodaredeestejacongestionadaparaqueexistauma
degradac¸ão globaldo desempenho:O espac¸o dispońıvel embuffers no caminho
parao pontodecongest̃aoesgota-seeosemissoressãoimpedidosdeenviar novas

2



mensagens,afectandoassimtodososreceptores.Duaspropostasparaultrapassar
esteproblema,conhecidocomoo “bebé chor̃ao” [18], são a difusão probabilis-
ta[3] eafiabilidadesem̂antica[14].

2.1 DifusãoProbabilista

Num protocolodedifusãoprobabilista cadaparticipantereenvia cadamensagem
recebidaparaum subconjunto aleat́orio deoutrosparticipantes,sendocadamen-
sagemreenviadaum númerolimitadode vezese depoiseliminada. Apesarda
suasimplicidade,estaestrat́egiaasseguraumagarantiaprobabilista defiabilida-
de[3]. Esteprocessode difusão é descritopor equac¸õessemelhantes̀asusadas
paradescrever o cont́agioemepidemiologia, sendopor issoconhecidostamb́em
comoprotocolosdepropagac¸ãoepid́emica[10]. Variantesdesteprotocolo[6, 11]
diferemquantoaosmecanismos usadosparalimitar asretransmiss̃oes,quantoà
topologiadaredeassumidaequantomanutenc¸ãodacomposic¸ãodogrupo.

Estesprotocolossãointeressantesdo pontodevistadafiabilidade,do funcio-
namentoemgrandeescalaedodesempenho.As garantiasdefiabilidaderesultam
de uma distribuição de probabilidadebimodal: mesmoem presenc¸a de falhas
de participantese perdasde mensagensna rede,a probabilidadedeumamensa-
gemserrecebidapor todosou nenhumdosdestinat́ario é elevadarelativamente
à probabilidadede uma mensagemser recebidapor alguns,masnão todosos
destinat́arios. Ao evitarema depend̂enciade qualquercomponente centralizado
paraencaminhare retransmitirmensagens,bemcomodequalquermecanismode
realimentac¸ão paraconfirmara recepc¸ão, estesprotocolospodemserutilizados
paradifusão de mensagensparaum grandenúmerode destinat́arios. O desem-
penhodestesprotocolośe tamb́emimuneadestinat́ariosmaislentos,queembora
possamnãorecebertodasasmensagensnãoperturbamo restodogrupo.

As garantiasde fiabilidadedependempoŕem do pressupostoquea perdade
mensagensnaredeest́auniformementedistribúıdatantono tempocomorelativa-
menteàorigemedestino.No entanto,estepressuposto nãoé válidoemsituaç̃oes
decongest̃aodaredeesobrecargadosparticipantes.Nestassituaç̃oes,ameḿoria
dispońıvel noscomponentesemsobrecargaesgota-se,originando perdassucessi-
vasdemensagens.Al émdisso, osprotocolosdedifusãoprobabilista conhecidos
não disp̃oemde mecanismos de controlode congest̃ao. Estalimitação é especi-
almentegrave namedidaemquea larguradabandaconsumida por estetipo de
protocolospodeserconsideŕavel. Estasituaç̃aotornaparticularmentedifı́cil asua
utilizaçãoemredesemgrandeescalacomoa Internet[9].
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2.2 Fiabili dadeSem̂antica

Independentementedoprotocolodedifusãoutilizado,emdiversasaplicaç̃oesexis-
tem mensagensqueficam obsoletaspoucodepoisde seremenviadas,ou seja,a
correcç̃ao da aplicaç̃ao não é afectadasealgumasmensagens(seleccionadas)se
perderem.Isto aconteceporqueo seucontéudo setornairrelevanteou est́a im-
plı́cito em outrasmensagensenviadaspoucotempodepois.Por exemplo, numa
aplicaç̃aoquedifundeo valoractualizadodeumconjuntodeitemsdedados,cada
mensagemtornaobsoletasasvers̃oesanterioresdomesmoitem.

Em situaç̃oesde congest̃ao,em queasmensagensseacumulamnosbuffers,
podemencontrar-semensagensenviadascomalgumtempode intervalo e é pos-
śıvel identificarmensagensobsoletasaindaemtrânsito.Estasmensagenspodem
serimediatamenteeliminadas,o quepermiteque:

� o espac¸o libertadopodeserusadoparanovasmensagensfazendocomqueo
emissornãosejabloqueadopor controlodefluxo, ou pelomenos,queseja
bloqueadopormenostempoecommenosfreqûencia;

� osdestinat́ariosmaislentosnãonecessitemdeprocessarmensagensobsole-
tasepossampermanecernogruposemperturbaro seudesempenhoglobal.

O protocoloresultantée fiável apenasparaasmensagensquenãosetornamob-
soletas,peloqueconsideraasem̂anticadasmensagensresultandonumcritériode
fiabilidadesem̂antica.

Paratirar partidodafiabilidadesem̂anticaé necesśario disponibilizar um me-
canismoquepermitaaoprotocoloidentificarmensagensrelacionadase determi-
nar quaisasobsoletas. A quantidadede mensagensquepodesereliminadade-
pendedaconfigurac¸ãoeestadodosistema,emparticular, dotamanhoeutilizaç̃ao
médiadosbuffers[14] quedeterminama dist̂anciamáxima entremensagensre-
lacionadasdasquaisumapodeseridentificadacomoobsoleta.Num sistemanão
congestionado,emquea utilizaçãomédiadosbuffers é baixa,nãoé observ́avel a
eliminaç̃aodemensagens.Estaé máxima emsituaç̃oesdecongest̃aoemqueos
buffersseencontramcheios.

A eficácia doprotocoloé tamb́em,logicamente,afectadapelascaracteŕısticas
do tráfego geradopelaaplicaç̃ao. A replicaç̃aodeum servidorparajogosmulti-
utilizadorpermitiuobservarmaisde40%demensagensobsoletas,o quesetraduz
napossibilidadedeacomodarparticipantesat́e40%maislentos[15].

2.3 Apli caç̃oesAlvo

O paradigmadecomunicac¸ãoeditor-subscritor [5] temvindo a ganharumaacei-
taç̃aocrescentenodesenvolvimentodeaplicaç̃oesdistribúıdas.A interacç̃aoentre
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produtorese consumidoresda informaç̃ao é feita indirectamente:Cadasubscri-
tor registajunto do sistemaos seusinteresses.Cadavez queum editor publica
informaç̃ao, ela é encaminhadapelo sistemaparaos subscritoresinteressados.
Destemodoé posśıvel desenvolver a aplicaç̃ao independentementedo númeroe
localizaç̃aoquerdeprodutoresquerdeconsumidoresdeinformaç̃ao.

Quandoexiste um número elevado de subscritores interessadosnum dado
tópicoeestesseencontramuniformementedistribúıdospelarede,asoluç̃aomais
eficienteparaa concretizac¸ãodeum sistemaeditor-subscritor é o recursoa pro-
tocolosde difusão fiável [1]. Num sistemade utilização geral,estemecanismo
deve pois estardispońıvel comocomplementoao encaminhamentobaseadono
contéudo[4] usadoquandoo interessenumtópicoé localizado.

Uma aplicaç̃ao de sistemas editor-subscritor são os sistemas de leilõesdis-
tribúıdos: O valor actualda licitação de cadaitem é publicadopelo serviço de
leilões.Cadalicitantepodeŕa subscrever a informaç̃aosobreositensemqueest́a
interessado,possivelmente publicadapor diferentesservidores.Nestecaso,cada
novo valorpublicadotornaosanterioresvaloresparao mesmoitemobsoletos.

Outraaplicaç̃aosãoosjogosdistribúıdosnaInternet.Normalmente,o estado
do jogo consistenum conjuntode entidadescom um conjuntode propriedades.
Porexemplo, numsistemadesimulaç̃aodevoo, cadaentidadée um aviãocujas
propriedadessãoa posiç̃aoevelocidadenoespac¸o tri-dimensional.Cadajogador
deveŕaent̃aosubscrevera informaç̃aodosaviõesqueseencontramnoseuespac¸o
visual. Um sistemade controlode tráfego aéreodeve subscrever a informaç̃ao
detodasasentidades.Mais umavez,cadanova vers̃aodaspropriedadesdeuma
entidadetornaa vers̃aoanteriorobsoleta.

Note-sequeemambasasaplicaç̃oes,nãopodeserprevisto queumamensa-
gemsevai tornarobsoleta.Seumalicitaçãodá origemà transacc¸ãofinal, o seu
valor deve ser recebidode modofiável por todosos interessados.No casodo
simuladordevoo, seum movimentodá origema umacolisão,deve tamb́emser
conhecidopor todososobservadores.Isto fazcomquea utilizaçãodeum proto-
colo dedifusãonãofiável sejainsuficiente.Torna-seent̃aonecesśario utilizar um
protocolodedifusãofiável.

Por um lado, as caracteŕısticasde um protocoloprobabilista são desej́aveis
paraassegurarqueo sistemaé adequadoa situaç̃oesem queexiste um elevado
númerode subscritores.Por outro lado, na presenc¸a de receptoresmais lentos,
a perdaselectiva demensagensproporcionadapelafiabilidadesem̂anticapermite
acomodarmelhorreceptorescomrecursoslimitados.Torna-sepoisinteressantea
combinac¸ãodeambasaspropostasnumúnicoprotocolo.
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Figura 1: Arquitecturado protocolo: (a) difusão probabilista; (b) fiabilidade
sem̂antica;e (c) rede.

3 DifusãoProbabilista comFiabilidadeSemântica

Umacombinac¸ãosimplistadedifusãoprobabilista comfiabilidadesem̂anticapo-
de serobtida tomando um protocoloque faça explicitamenteo armazenamento
tempoŕariodemensagensduranteo processodereenvio [6] e identifiqueeelimine
mensagensobsoletasnessebuffer. Estaabordagemapresentadoisinconvenientes
importantes[16]:

� não relacionao tamanhodosbuffers ocupadoscom a congest̃ao da rede,
peloquea eliminaç̃aodemensagensnão é reguladaautomaticamente, no-
meadamente,́e independentedacongest̃aodosistemaesó podeseralterada
modificandoospar̂ametrosdoprotocoloprobabilista;

� não efectuaqualquercontrolode congest̃ao na utilizaç̃ao quefaz da rede,
o que impossibilita a suautilização em redespartilhadase não evita per-
dassignificativas de mensagensquepodemcomprometeras garantiasde
fiabilidadeoferecidaspeloprotocolo.

Comoconseqûencia,édifı́cil obterumaconfigurac¸ãodoprotocolodedifusão
óptimatantodopontodevistaprobabilistacomodaidentificaç̃aoeeliminaç̃aode
mensagensobsoletas[16].

3.1 Ar quitectura

Para ultrapassarestalimitaç̃ao introduzimos umaarquitecturaem três camadas
queseparaasquest̃oesligadasàfiabilidadesem̂anticadadifusãoprobabilistaedo
controlodecongest̃aodarede,esquematizadanaFigura1.
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Camadade acessòa rede A camadamaisbaixadaarquitecturapropostapara
o protocoloé responśavel pelo envio de mensagensponto-a-ponto. As ligações
ponto-a-pontoutilizadasnãonecessitamdeserfiáveis. No entanto,́e necesśario
queessasligaçõesnãosejamsuscept́ıveis deperdassucessivasnamesmaligação
oucorrelacionadasentrediversasligações,porexemplo emsituaç̃aodecongest̃ao.
A utilizaç̃ao deum protocolode datagramasnãofiável, comoUDP/IP, est́a pois
fora de quest̃ao. Por outro lado, estacamadadeve minimizar a quantidadede
buffers usada.Semprequenecesśario,nomeadamentequandoa larguradebanda
dispońıvel é insuficientedevido a um pico de carga, o armazenamentodeve ser
feito nacamadaseguinte.

Camadadefiabilidade sem̂antica A camadadefiabilidadesem̂anticaefectuao
armazenamentodasmensagensquevãoserenviadas.Estacamadafuncionasobre
a camadadeacessòa rede,a qualpodebloquearemcasodecongest̃ao. Mesmo
quetal acontec¸a,acamadadefiabilidadesem̂anticadevecontinuaraaceitarmen-
sagensdacamadasuperior, o protocoloprobabilista.Admitindo queo espac¸o de
armazenamentodispońıvel é limitado,só é posśıvel seemcasodesobrecargafo-
rem eliminadasmensagens.As mensagensa eliminar podemserescolhidasde
duasmaneiras:

� Identificandomensagensobsoletas:Seumamensagempendenteparaum
receptoré tornadaobsoletapor qualqueroutramensagemtamb́em parao
mesmoreceptor, podesereliminada.Estecomportamentoimpedequemen-
sagenssejamdescartadasemexcessoaumentadoaquantidadedeinformaç̃ao
queéentregueaosreceptoresmaislentos.

� Aleatoriamente:Seexistemno buffer demasiadasmensagensdestinadasa
umdadoreceptor, éescolhidaaleatoriamenteumadasmensagensdestinada
aessereceptorparasereliminada.

A preocupac¸ãofundamentalnaconcretizac¸ãodestacamadáeorganizaro armaze-
namentopor formaaqueambasasoperac¸õesdeeliminaç̃aodemensagenssejam
eficientes.

Camadade difusão probabilista A camadadedifusãoprobabilistadetermina
a politica utilizadaparareencaminharcadamensagemconhecida,tantoquanto
à escolhadosdestinat́arioscomoquantoà limitação dasretransmiss̃oesde cada
mensagem.Nestacamadapodeser utilizado qualquerdos algoritmosexisten-
tes[3, 6].
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3.2 Discuss̃ao

O funcionamentodaarquitecturapropostaest́a intimamentedependentedospres-
supostosnecesśariosparaa difusãoprobabilista.Mais precisamente,sabe-seque
estesprotocolosoferecemgarantiasdefiabilidademesmocomelevadastaxasde
perdas,desdequeestasperdassejamuniformementedistribúıdas[10]. A nossa
aproximac¸ão tentaassegurarqueestespressupostos são válidosparaasmensa-
gensrelevantes,descartandosobretudomensagensobsoletas.Comissolibertam-
serecursos,nomeadamentebufferselarguradebanda,quepodeserutilizadapara
minimizarasperdasdemensagensaindanãoobsoletas.Al émdisso,asperdasnas
mensagensnãoobsoletasdeixamde acontecerna rede,ondepodemsercorrela-
cionadas,massimnosbuffersondesepodecontrolaro processodedescartepara
aproximara uniformidadedesejada.Adicionalmente,o protocolopassaa fazer
controlode congest̃ao,pelo quepodeserutilizadoem redespartilhadascomoa
Internet.

4 Concretização

Os protocolosforam concretizadosna linguagemJava, utilizandoo sistemaAp-
pia [12] naconstruc¸ãodaarquitecturaparaumamaiorfacilidadenasuaconcreti-
zaç̃ao.

4.1 Appia

O Appia [12] é um sistemamodular desuporteà comunicac¸ão. Cadamódulo do
Appiaéumacamada,i.e. ummicro-protocoloresponśavel porgarantirumadeter-
minadapropriedade.Estascamadassãoindependentese podemsercombinadas.
Essacombinac¸ão constitui umapilha de protocolosqueofereceumaQualidade
deServiço (QdS)comaspropriedadesdesejadas.

DefinidaumaQdSéposśıvel criarumoumaiscanaisdecomunicaç̃ao.A cada
canalest́aassociadoumapilhadesess̃oes, umaparacadacamadadeprotocolo.O
objectosess̃aopermitemantero estadonecesśario àexecuç̃aodoprotocolodaca-
madacorrespondente.Porexemplo, umacamadaconcretizandoordenac¸ãoFIFO
necessitademanterum oumaisnúmerosdeseqûenciacomopartedoseuestado.
O Appia permitequecanaisdiferentespartilhemsess̃oesseassimo desejarem.
Usandoumavezmaiso exemplo deumacamadaFIFO,éposśıvel criarváriosca-
naisemquetodasasmensagenspartilhamo mesmonúmerodeseqûencia(através
da partilhada sess̃ao correspondente)ou canaiscujasmensagenssão ordenadas
demodoindependente(usandoumasess̃aodiferentedoprotocoloFIFOparacada
canal).
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A interacç̃aoentrecamadaśe realizadaatravésdatrocadeeventos. Oseven-
tossão tipificadose cadacamadadeclaraaosistemaquaisoseventosquecria e
queest́a interessadaemprocessar. O sistemaoptimiza o fluxo deeventosnapi-
lha de protocolos,assegurandoqueos eventos só são entreguesàscamadasque
registaraminteressenoseuprocessamento.

4.2 CamadasConcretizadas

A concretizac¸ão daarquitecturapropostasobreAppia recorretamb́ema trêsca-
madas.A comunicac¸ão entreelasprocessa-seatravésdo eventoOSendable-
Event, que correspondea uma mensagemque podeser enviada na rede. Is-
to tornaposśıvel a utilizaç̃ao de cadaumadestascamadasindependentemente e
em conjuntocom camadasexistentesno sistemaAppia. De forma a permitir a
identificaç̃aoe eliminaç̃aodemensagensobsoletas,umOSendableEvent po-
deseranotadopelaaplicaç̃aocomumtipo eumnúmerodevers̃ao. É considerada
obsoletauma mensagemse existir outra do mesmotipo, enviada pelo mesmo
emissorecujanúmerodevers̃aosejasuperior.

Camadade difusão probabilista Estacamadáe responśavel pelatransmissão
dasmensagensbemcomopelamanutenc¸ãodacomposic¸ãodo grupodeumafor-
matamb́emprobabilista.

Dadaanaturezaepid́emicadoprocessodedisseminaç̃ao,éposśıvel queames-
ma mensagemsejarecebidaváriasvezespelo mesmoparticipante.No entanto,
apenasaprimeiracópiadamensagemdeveserentregueàaplicaç̃ao.A utilizaç̃ao
denúmerosseqûenciaparaidentificarduplicadosnãoéconvenientepoisissoobri-
gariacadanó a manterestadoparacadaum dosemissores.A soluç̃aopassapois
por guardara identificaç̃ao de cadamensagemrecebidanumatabelade hashing
duranteum peŕıodo de temposuficienteparaqueo numeromáximo de retrans-
miss̃oesacontec¸a[6].

A retransmiss̃aodeumamensagemrecebidáe efectuadaapenasno casodeo
númeromáximoderetransmiss̃oesnessamensagemnão ter sidoatingidoe con-
sisteem[8]:

� incrementarnocampocorrespondentenocabec¸alhodamensagemonúmero
deretransmiss̃oesefectuadas;

� escolheraleatoriamentealgunsdosdestinat́ariosconhecidos;

� notificaracamadainferior parafazero envio dessamensagemparacadaum
dosdestinat́ariosescolhidos.
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A manutenc¸ão da composição do grupoé feita usandoo algoritmo proposto
em[6]. Estealgoritmoacrescentainformaç̃aodecontroloàsmensagensdedados
quepermitemanter, emcadaparticipante,umavistaparcialdafiliaçãoglobalno
grupo. O objectivo desemanterumavistaparcialé o deassegurara capacidade
deescaladoprotocolo,reduzindoo espac¸o necesśarioparamanterinformaç̃aode
filiação. Mesmoassim,o protocoloasseguraqueem cadaparticipantée manti-
da a informaç̃ao necesśaria paraassegurara fiabilidadeda difusão. O modode
funcionamentodesteserviço é o seguinte:

� cadaparticipantemant́emum lista demembrosconhecidosdo grupo,uma
lista de membrosque se juntaramrecentementeao grupo e uma lista de
membrosqueabandonaramrecentementeo grupo;

� no envio decadamensagemdedados,́e acrescentadaa lista dosmembros
quesejuntaram(abandonaram)recentementeo grupo;

� aṕosa recepc¸ãodeumamensagemdedados,a listassãoactualizadascom
a informaç̃aorecebida.

Seo tamanhodequalquerdaslistasultrapassaum limite pré-estabelecido,os
elementossão removidosaleatoriamente.Isto asseguraquea informaç̃aoacerca
dafiliaçãonogrupoédistribúıdadeformauniformepelasdiversasvistasparciais.

Camadadefiabilidade sem̂antica A camadadefiabilidadesem̂anticamant́em
umbuffer paracadadestinosolicitadopelacamadasuperior. A gest̃aodestacama-
daédinâmica,mantendoinformaç̃aoapenassobreosdestinosparaosquaisexis-
temmensagenspendentes,adaptando-seassimà gest̃aodo grupoefectuadapela
camadasuperior. Uma dascaracteŕısticasfundamentaiśe a gest̃ao de meḿoria.
Semprequeumamensageḿe enviadaparaváriosdestinos, é guardadaapenas
umacópiadamensagemindexadanosváriosbuffers.

De formaa aceleraro processodedetecc¸ãoe eliminaç̃aodemensagensobso-
letas,asmensagenspresentesnestacamadasãotamb́emindexadassegundo o seu
tipo enúmerodevers̃ao.Destaformaéposśıvel imediatamenteduranteachegada
deumamensagemsaberquaisest̃aoobsoletase quepodemserremovidas.

Camadade acessòa rede As alternativasconsideradasparacamadadeacesso
à redesão:

� concretizac¸ãodeumacamadaquedisponibilize umaligaçãoponto-a-ponto
nãofiável mascomcontrolodecongest̃aoadequadòautilizaçãonaInternet.

� utilizaçãodeligaçõesTCP/IP.
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A soluç̃aoadoptadafoi a utilizaçãodeligaçõesTCP/IP. Estaopç̃aoobrigouo
desenvolvimento deumanova camadado Appia, a TCPControl. Estacamada
extendea funcionalidadeda camadaTCPComplete do Appia, a qual oferece
uma robusteze desempenhojá testadose é adequadàa utilizaç̃ao na Internet.
A nova funcionalidadeconcretizaum protocololocal de controlode fluxo com
a camadade fiabilidadesem̂antica,de modoa assegurarqueasmensagenssão
armazenadasporestaúltimacamadaeapenassãoprocessadaspelacamadaTCP-
Control quandóe posśıvel enviar dadosparao canalTCPcorrespondente.Por
omiss̃ao,utiliza-seumaquantidademı́nimadebuffers emambososextremosde
uma ligação TCP/IP. Isto faz, que a ocupac¸ão dos buffers da camadade fiabi-
lidadesem̂anticasejasuperior, aumentandoasoportunidadesde identificaç̃ao e
eliminaç̃aodemensagensobsoletas.

4.3 Vantagensdo SistemaAppia

O Appia, aofornecersuportèacomposic¸ãodeprotocolosfacilitouaconcretizac¸ão
daarquitecturamodulardescritanospaŕagrafosanteriores.Cadacamadáe inde-
pendentedomodocomocadaumadasrestantescamadasest́aconcretizada,sendo
apenasdependentedoseventostrocados.Esteseventosrepresentamatransmissão
de mensagense o controlode fluxo local entrea camadade acessòa redee a
camadade fiabilidadesem̂antica. Duranteo processode desenvolvimento, em
queestascamadasforamsucessivamentedepuradas,estamodularidadefacilitoua
comparac¸ãoentrevers̃oesdistintasdamesmacamada.Outravantagemdo Appia
é queosmecanismos decomposic¸ãofacilitama inserç̃aodecamadasdecontrolo
e testepararealizaraavaliaç̃aodedesempenhodoprotocolo.

5 Avaliaçãodo Desempenho

O objectivo do desenvolvimentodo protocolode difusão probabilista com fia-
bilidadesem̂anticapodeser resumidocomopretendendogarantira entrega das
mensagensquenuncaficamobsoletas.Comotal o critério deavaliaç̃aoutilizado
éo númerodemensagensrecebidaspor todososparticipantes.Maisprecisamen-
te, interessasaberseasmensagensquenumdadopadr̃aodetráfego nuncaficam
obsoletassãorecebidasatomicamente.

Parao efeito,foramutilizadas13 estac¸õesdetrabalhoPentiumII a 300MHz,
com o sistemaoperativo RedHatLinux 7.2, a máquina virtual IBM Java 1.4.0e
ligadasporumaredede10Mbits. Al émdapilhaprotocolodedifusãoemestudo,
em cadaum dosparticipantesfoi configuradaumasegundapilha paracontrolo
dostestesatravésde ligaçõesTCP/IP. O inicio dostesteśe efectuadoatravésda
pilhadecontroloa partirdeumadasestac¸ãodetrabalho.
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Figura 2: Atomicidadede protocolosde difusão probabilista(percentagemde
mensagensrecebidapor todososparticipantes).

Cadatesteefectuadoconsistiu no envio periódicodemensagenspor cadaum
dos12participantes.O tráfegoégeradocomumpadr̃aodeobsolesĉenciaemque
50%dasmensagensnuncaficamobsoletase asrestantesmensagenssão reparti-
daspor diversos tipos. Estetipo de tráfego correspondeaoqueé encontradoem
aplicaç̃oesobservadas,nomeadamente,emjogosmulti-utilizador[15].

Foramrealizadosváriostestes,com um intervalo entremensagenscadavez
maispequeno.A identificaç̃ao dasmensagensrecebidaspor cadaum dosnós é
registadalocalmentee maistardeprocessadaparaobtera medidade atomicida-
de. O resultadóe apresentadonaFigura2. Observa-seque,sematender̀a obso-
lesĉencia,apartirde25ms,correspondendoa40msg/snosistema,aatomicidade
começa a degradar-se. Por exemplo,com 8ms apenas49% dasmensagenssão
recebidaspor todososparticipantes.Isto acontecedevido àslimitaç̃oesdo tem-
po deprocessamentodispońıvel paracadamensagem.Ostestescomo protocolo
comfiabilidadesem̂anticamostramquenamesmasituaç̃ao64%dasmensagens
quenuncaficamobsoletassãoaindaentreguesatomicamente.

6 Conclusão

Esteartigodescreveuaconcretizac¸ãoeavaliaç̃aodeumprotocolodedifusãopro-
babilistaquesuportaum modelodefiabilidadesem̂antica. O protocolopreserva
asqualidadesdeescalaerobustezdosprotocolosepid́emicos,poisnãoacrescenta
nenhummecanismoquedependadogrupocomoumtodo.Ao mesmotempoevi-
taaperdacorrelacionadademensagensnarededevido afenómenosdecongest̃ao
atravésdodescarteselectivo dasmensagensobsoletas.
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O protocolofoi concretizadoatravésdacomposic¸ãodetrêsmicro-protocolos:
umacamadadeacessòa rede,umacamadadefiabilidadesem̂anticaeumacama-
dadedifusãoprobabilista.Pararealizarestaconcretizac¸ãorecorreu-seaosistema
Appia. Estesistema,ao fornecersuporteexplicito paraa composic¸ão de proto-
colos, facilitou asexperîenciasde avaliaç̃ao, umavez quepermitiu acrescentar
de modo transparenteváriascamadasde teste,como por exemplo as camadas
que registama transmiss̃ao e recepc¸ão de mensagensparaposteriortratamento
estat́ıstico.

O testesefectuadosao protocolorevelamquea utilização de fiabilidadese-
mânticapermitedefactomelhorarasgarantiasdedifusãoatómicadasmensagens
quenuncaficam obsoletas. Isto faz comquesejapossivel a umaaplicaç̃aoope-
rar correctamenteemsituaç̃oesde carga em queo protocolooriginal provocaria
incoer̂enciadevido à incapacidadedeasseguraraatomicidade.
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