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Resumo Neste artigo apresentamos uma arquitetura para suportar o
armazenamento de dados na periferia da rede com garantias de coerén-
cia causal. Manter a coeréncia causal na periferia acarreta novos desafios,
devido a ser necessario lidar com um elevado nimero de réplicas, o facto
das réplicas terem recursos limitados, a topologia da rede ser potencial-
mente muito dinAmica e a migracao dos clientes entre diferentes réplicas
ser demorada. A nossa solug¢do recorre a estampilhas temporais multi-
parte, mas de tamanho constante, que permitem suportar elevado débito
nas atualizagbes, oferece baixa laténcia na aplicagdo das mesmas, e su-
porta a mobilidade dos clientes de modo eficiente.
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1 Introducao

Atualmente, a computacao na nuvem é um paradigma estabelecido e a maioria
das aplicagoes que se executam em dispositivos méveis usam-na de diferentes
formas: para aceder a dados armazenados remotamente, enviar informagdo ou
delegar computagbes mais intensivas que possam reduzir a autonomia dos dis-
positivos [20]. O processamento de imagem para o reconhecimento de rostos ou
de objetos [22] é um exemplo de uma tarefa que pode ser delegada na nuvem.
Apesar das vantagens que a utilizagdo dos recursos da nuvem acarreta, esta
aproximagao possui também limitagoes fundamentais. Em particular, o acesso a
um servigo que se executa na nuvem ¢é afetado pela laténcia no acesso aos centros
de dados remotos. Esta laténcia pode ser demasiado elevada para aplicagoes
interativas de realidade virtual ou colaborativas. Estas aplicagoes necessitam de
um tempo de resposta abaixo de 5— 30 milissegundos para serem utilizaveis [19].
Uma estratégia para reduzir a laténcia acima referida é recorrer a dispositi-
vos que se encontram perto dos utilizadores (computagao na periferia da rede).
Existem diferentes variantes deste principio, com designagoes distintas, tal como
computagdo movel na periferia (MEC) [18], utilizagio de micro centros de da-
dos [21] (também designados por cloudlets, que traduzimos para ctimulos!) e

! Os ctimulos sdo um dos tipos de nuvens mais comuns, que tipicamente possuem uma
base com baixa altitude.
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computagao realizada por uma malha de dispositivos de pequena capacidade que
forma uma neblina (do inglés, fog computing). Para além de reduzir a laténcia,
a computagao na periferia reduz a carga nos centro de dados colocados na nu-
vem [12] e aumenta a robustez em periodos de inacessibilidade aos mesmos [19].
No entanto, as maquinas na periferia tém menos recursos. O seu armazenamento
guarda menos dados, forgando uma replica¢io parcial. A replicagdo parcial e o
deslocamento fisico dos utilizadores finais obrigam a que a mudanga de réplica
a que o cliente se liga seja feita com impacto minimo.

Neste artigo, escolhemos o modelo de cimulos, que executam operagoes a
pedido dos clientes e que mantém também cépias locais dos dados acedidos com
mais frequéncia pelos utilizadores locais [4]. Apesar desta restrigdo, o sistema
s6 necessita de pontos-de-presenca que sejam controlados pelos provedores de
servigos (comum a todos os modelos). A principal vantagem é a de este recorrer
a maquinas com mais recursos [5], facilitando a transigdo desde a nuvem. As
copias locais permitem aos ciimulos responder & grande maioria dos pedidos, sem
necessitar de aceder aos centro de dados colocados na nuvem [17]. Naturalmente,
os cumulos replicam parte da informagao disponivel na nuvem. Uma vez que os
mesmos dados poderao ser replicados em varios ctimulos e nos centros de dados
mantidos no resto da nuvem, é necessario assegurar que os clientes observam
um estado coerente, independentemente do cimulo a que se ligam. Esta tarefa
¢ dificultada pela existéncia de um elevado ntumero de ctumulos. De facto, para
assegurar a laténcia alvo de 5 — 30 milissegundos, estimamos que qualquer regiao
fortemente habitada com 95 114 Km? (circulo com um raio de 174 Km) deva
manter um cumulo local. Este resultado foi obtido através dos tempos de ida
e volta (RTT) entre regioes Amazon EC2 (o RTT ¢é 22,5 milissegundos entre
Oregon e California) separadas por 786 Km, respeitando o limite minimo de 5
milissegundos (distancia percorrida em metade deste intervalo). Com uma éarea
de 10,18 milhdes de Km?, a Europa requer mais de 100 ctmulos.

Apresentamos uma nova arquitetura hierarquica que expande o armazena-
mento mantido na nuvem por miltiplos cimulos que se executam na periferia da
rede. Esta arquitetura foi desenhada para assegurar coeréncia causal no acesso
aos dados. A nossa solucao recorre a estampilhas temporais multi-parte, mas
de tamanho constante, que permitem suportar elevado débito nas atualizagoes,
baixa laténcia na aplicagdo das mesmas, e a mobilidade dos clientes de modo efi-
ciente. As solugdes atuais ndo satisfazem simultaneamente todos este requisitos:
algumas sao desenhadas para um reduzido numero de réplicas [6,9, 11,15, 24],
para replicagao total [9,11,15] ou atrasam a mudancga de réplica [7]. Nos construi-
mos um prot6tipo que usa a arquitetura proposta, a partir do Saturn [7], uma
solugdo para armazenamento com coeréncia causal na nuvem. A nossa avaliagio
mostra que a nossa arquitetura consegue lidar eficientemente com um elevado
nimero de cumulos, a replicagdo parcial, e a impossibilidade de manter topolo-
gias de disseminagao complexas. O débito de operagoes suportadas, a laténcia na
aplicagdo das atualizagbes, e a rapidez na migragao de clientes entre diferentes
cumulos é significativamente melhor do que em solugGes anteriores, considerando
o elevado nimero de cimulos.
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2 Coeréncia Causal nos Camulos

Nesta secgao, apresentamos o desenho de um sistema de armazenamento para
a periferia da rede que oferece coeréncia causal. Comegamos por uma panori-
mica da sua arquitetura e das suas principais caracteristicas. Posteriormente,
descrevemos os varios protocolos que asseguram a coeréncia dos dados.

2.1 Panoramica

Consideramos que a rede pode ser dividida em regides, de forma em que cada re-
gido existe pelo menos um centro de dados na nuvem e um conjunto de ctimulos.
O namero de cimulos em cada regiao depende da area da mesma e do ntmero
de clientes esperados, em que o objetivo é assegurar que os clientes conseguem
aceder a um cimulo ndo sobrecarregado, interagindo com baixa laténcia. Assu-
mimos também que o centro de dados que reside na regido possui uma copia
total dos dados que os clientes necessitam e que os ciimulos possuem apenas c6-
pias parciais desses dados. Desta forma, cada item de dados possui uma réplica
na nuvem e, provavelmente, em cimulos (0 ou mais). Os mecanismos e protoco-
los propostos neste artigo sao agnoésticos em relagao as politicas para populagao
das réplicas. Uma possibilidade é catalogar a informacao com geo-referenciacao
e manter copias dos dados nos ctimulos mais proximos [23]; a otimizacao destas
politicas é um tema ortogonal as contribuigoes deste artigo.

Propomos também usar uma separagao entre a propagagao do contetido das
atualizagOes e a propagacao da informagao de controlo que as permite ordenar
de forma a respeitar a causalidade. Sempre que é feita uma atualizagdo de uma
réplica, é gerada uma etiqueta que pode ser usada para ordenar essa atualizagao
em relagdo a outras atualizagoes. O contetdo das atualizagoes é propagado para
todas as réplicas e, em paralelo, existe um sistema de propagacgao de etique-
tas que entrega a cada réplica uma serializagao destas etiquetas coerente com a
causalidade. A serializacdo permite reduzir os metadados, tornando-se a melhor
opcao. O conteido das atualizagdes pode ser entregue as réplicas por qualquer
ordem. No entanto, este conteido sera tornado visivel respeitando a ordenacéao
imposta pelo servigo de distribui¢do de etiquetas. O servigo de propagacio de
etiquetas baseia-se numa topologia em estrela, onde o centro de dados e todos
os cumulos se encontram ligados a um corretor de etiquetas regional. Este cor-
retor recebe as etiquetas geradas em cada réplica, realiza processamento sobre
as mesmas, e distribui as etiquetas apds este processamento para cada réplica.
O processamento e re-encaminhamento de etiquetas é feito de forma a assegurar
que as réplicas conseguem garantir aos clientes que estes s6 observam um estado
coerente com a causalidade. Esta arquitetura esta ilustrada na Figura 1.

2.2 Metadados

A grande maioria dos sistemas que oferecem garantias de coeréncia causal no
acesso a dados partilhados baseiam-se na troca e processamento de metadados,
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Figura 1. Arquitetura hierdrquica do nosso sistema: as trés camadas.

que capturam as relagoes causa-efeito criadas no sistema. Num sistema distri-
buido, os metadados podem ser propagados de varias formas e ter diferentes
dimensoes [6,7,9-11,14-16,24]. A grande maioria propaga os dados conjunta-
mente com os metadados [9-11,14,15,24], mas ha também aqueles que os sepa-
ram [6,7]. Estes altimos, apesar de aumentarem o trafego de controlo, permitem
uma arquitetura mais modelar. Como referimos anteriormente, neste trabalho
desacoplamos a gestao dos dados e dos metadados.

A dimensao dos metadados esta correlacionada com a precisdo do rastrea-
mento de dependéncias [8]; tipicamente um maior volume de metadados evita
falsas dependéncias (as falsas dependéncias obrigam um cliente a aguardar por
atualiza¢oes que ndo depende de facto, mas das quais parece depender devido a
artefactos que resultam da gestdo dos metadados). Infelizmente, o desempenho
dos sistemas reduz-se com o aumento dos metadados [7,16].

Para assegurar a coeréncia causal na periferia da rede, utilizamos os seguin-
tes metadados, que oferecem um bom compromisso entre a sua dimensao (que
permanece pequena e constante) e o impacto das falsas dependéncias que sao
geradas. A cada atualizagdo é associada uma etiqueta com duas partes: uma
estampilha temporal local (etl) que é gerada no cimulo em que a atualizagao for
realizada (e que permite ordenar a atualizacao em relagdo a outras atualizagoes
feitas no mesmo ctmulo) e uma estampilha temporal regional (etr), que é gerada
pelo corretor de metadados regional, e que permite ordenar a atualizagdo em
relacdo a atualizagbes gerados noutros cimulos ou no centro de dados da nu-
vem. Ambas as estampilhas incluem vérios campos, nomeadamente uma origem,
o0, que indica qual o componente do sistema onde a estampilha foi criada (um
ctmulo, no caso das etl, e um corretor regional, no caso da etr), e um reldgio,
r, que captura o instante de cria¢ao (fisico para a etl e ldgico para a etr). O
par de relogios forma um reldgio hibrido [13]. Este modelo apresenta um grau de
precisao maior para etl do que para o etr: o etr agrega atualizagdes de outras
réplicas (remotas), de modo a manter um tamanho de metadados reduzido. Esta
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assimetria deve-se a assumirmos que os clientes fazem muito mais operagoes na
réplica a que estao ligados (operagdes locais) e também melhora a sua mobili-
dade. Como mostraremos, os resultados experimentais comprovam a existéncia
de um bom equilibrio entre o tamanho dos metadados e a sua precisao.

2.3 Interagao com os Clientes

Os clientes interagem com qualquer camulo ou centro de dados do sistema. Antes
de qualquer leitura ou atualizagdo numa réplica diferente, o cliente precisa de se
ligar & mesma. O objetivo é sincronizar os estados de ambos. Como resultado do
processo de ligacao a um ctimulo, o cliente obtém uma etiqueta multi-parte que
deve usar sempre que tentar ler ou atualizar dados. Designamos por migra¢do
o processo de um cliente se desligar de uma réplica para se ligar a outra (por
exemplo, para aceder a dados que nao se encontram na réplica a qual se encontra
ligado). O suporte para a migracao de clientes é um requisito que deriva da
necessidade de replicacao parcial. Estes protocolos serao descritos a adiante. De
seguida, descrevemos as operagoes basicas que os clientes ligados podem efetuar.

Atualizagao: O cliente atualiza os dados diretamente num ctamulo. Assin-
cronamente, este propaga a atualizagdo na sua regiao para o centro de dados e
outros cimulos que repliquem esses dados. A réplica cria os novos metadados
da atualizagdo, preservando a etr do cliente e renovando a etl. O cliente guarda-
os como dependéncias. Finalmente, o exportador, cuja funcao serd apresentada
posteriormente, envia os metadados para o corretor regional.

Leitura: Se os dados estiverem presentes no cimulo a que o cliente se en-
contra ligado, a leitura simplesmente retorna a versao mais recente dos dados.
Caso contrario, o cliente requer uma migracao que, por omissao, é feita para o
centro de dados da regiao. Eventualmente, o cliente recebe uma versao do ob-
jeto que é coerente com a sua histéria causal, que pode ter sido criada dentro
ou fora da réplica a que esta ligado. Se a versdo tiver sido criada localmente,
o cliente mantém: {etlcy, etrc;} = {maz(etlcy, etl pados), maz(etroy, €tr pados) }-
Se a versao nao tiver origem local, o cliente s6 podera alterar o seu etr.

2.4 O Corretor Regional

O corretor regional € central na nossa arquitetura. Ele integra os metadados
produzidos nos cimulos e no centro de dados de uma mesma regiao, formando
uma cadeia tnica, coerente com a causalidade, que é propagada para todas as
réplicas. O corretor nao distingue o centro de dados dos ctimulos.

O corretor interage a jusante com o centro de dados e ctiimulos da sua regido
e a montante com os corretores de outras regides geograficas. Na gestao de
metadados, o corretor é quem representa a sua regiao, escondendo a existéncia
de camulos. Por isso, a adigdo de novos cimulos nao afeta outras regioes.

Os canais de metadados para outras componentes foram modelados como
portos com duas ligagdes First In, First Out (FIFO): uma para entrada e outra
para saida. As mensagens de metadados que entram sdo colocadas numa fila até
que o corretor as leia. Para cada porto, a comunicagao externa é feita através da
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fila da ligagao de saida. Caso uma fila de saida tenha multiplas mensagens, elas
podem ser aglomeradas num tnico pacote, aumentando a eficiéncia.

O tipo de transformagoes que o corretor efetua sobre os metadados depende
do porto que recebe as mensagens. Se elas chegaram a jusante, o etr da men-
sagem é substituido por um novo, criado pelo corretor. O novo etr posiciona a
atualizacao em relacao a todas as outras atualizagoes recebidas no corretor. Pos-
teriormente, o par etl (preservado) e etr é reencaminhado para todas as réplicas
locais. Para os portos a montante, o corretor envia somente o novo etr. Os meta-
dados gerados noutras regioes sao inseridos na cadeia regional de metadados. O
etr é substituido pela posicao que a atualizagado ocupa nesta cadeia. Finalmente,
os novos metadados sdo reenviados para as réplicas locais.

2.5 Operagao das Réplicas

Cada réplica mantém dois servigos de suporte (exportador e o importador), que
permitem interagir com o corretor regional e com as restantes réplicas.
Exportador: O exportador coleciona os metadados gerados localmente, or-
dena os mesmos respeitando a causalidade e envia-os para o corretor regional.
As técnicas utilizadas seguem o mesmo principio das apresentadas em [11].
Importador: O importador recebe atualizages externas e aplica-as respei-
tando a coeréncia causal. Com este objetivo, os dados sdo visiveis pela ordem de
chegada dos metadados, que ja respeita esta ordenacao. Portanto, o seu funcio-
namento consiste em ler os metadados que lhe foram enviados, esperar pelos da-
dos associados e aplicar as alteractes localmente. Adicionalmente, o importador
guarda os metadados mais recentes criados em cada réplica remota, juntamente
com o méaximo etr alguma vez visto, de forma a acelerar a ligagdo/migragao.

2.6 Migracao de Clientes

Um cliente liga-se a uma réplica antes de poder efetuar leituras e atualizagoes.
O objetivo é garantir a sincronizagdo entre ambos.

Ligacao: Considerando que o cliente esteve pela ultima vez ligado a réplica
origem e esta a tentar transferir-se para a réplica destino (origem#£destino), o
cliente apresenta a sua etiqueta ao importador de destino. O importador aguarda
até que a seguinte condicao de migracdo sequra seja verificada: tanto o etl como
o etr existentes no destino apresentam valores maiores ou iguais do que os da
etiqueta do cliente. De seguida, o importador cria uma nova etiqueta para o
cliente: {etlcy, etrci} = {0, maz(etrcy, etrpestino[Origem])}. Como o cliente se
acabou de ligar ao destino, ele nao apresenta qualquer dependéncia local (visivel
pelo valor 0). No entanto, o etl na origem tem de ser incluido na historia causal
do cliente através da fusdo com o etr. Devido ao destino ter, no minimo, as
versoes que o cliente depende, existe a garantia que o etr da dependéncia local
do cliente esta presente no destino. O cliente deve manter o méximo entre os
valores de etr, de forma a garantir a corre¢do da sua historia causal.

Migragao: Por razoes de desempenho, os clientes efetuam uma operacao de
migracao na réplica de origem, antes de se ligarem ao destino. Esta operacao
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consiste na geragao de uma atualizagao falsa, gerando metadados na origem que
serao enviados para o destino. Este passo garante que as estampilhas no destino
sao atualizadas de forma a aceitar a ligacao do cliente, mesmo que o destino
receba poucas atualizagbes. Note-se que a atualizagdo dos objetos falsos é feita
em paralelo com a ligagao a réplica de destino, para nao atrasar o cliente desne-
cessariamente. Na sua esséncia, a laténcia de migragao é limitada superiormente
pela laténcia de propagagao dos metadados associados a atualizagao falsa. Se
os clientes nao contactassem a origem, nao haveria qualquer garantia quanto &
terminagao do processo (a nao ser que o destino fosse o centro de dados). Caso a
origem falhe, se todas as atualizagGes locais forem exportadas, o cliente ligar-se-
ia diretamente ao centro de dados. Se houver atualizagoes em falta, ter-se-4 de
decidir entre nao fazer progresso ou uma violagdo momentanea da causalidade.

3 Avaliacao

A nossa avaliagdo foca-se em aferir o impacto das diferentes estratégias nos
seguintes aspetos: 1) laténcia de visibilidade das atualizagoes; ii) laténcia de mi-
gragao; iii) débito mdzimo do sistema.

De modo a encontrar o melhor compromisso entre tamanho dos metadados e
impacto de falsas dependéncias, decidimos comparar a nossa solugao a dois sis-
temas relevantes que atingem os melhores resultados em cada um destes aspetos.
Nomeadamente, comparamos a nossa arquitetura com dois algoritmos adaptados
de COPS [15] e Saturn [7]. O COPS é um sistema que mantém dependéncias ex-
plicitas. Apesar da compressdo apos as atualizacoes, os clientes podem guardar
metadados cuja dimensao é linear com o ntimero de itens do sistema. Portanto,
o COPS mantém uma grande quantidade de metadados, mas consegue rastrear
a causalidade com precis@o. O Saturn utiliza metadados de tamanho constante
e usa um servi¢co de propagacao dos metadados que recorre a uma topologia
em Arvore para minimizar o impacto da perda de precisdo. No entanto, o Sa-
turn nao foi desenhado para otimizar o processo de migragao, uma vez que estas
sdo infrequentes num sistema de computagdo na nuvem puro. A versdo COPS
aqui avaliada é um hibrido entre o COPS original e o Saturn. Os clientes guar-
dam as dependéncias como no primeiro, mas os metadados sao propagados como
no segundo. Esta alteragdo permite-nos descobrir qual o tempo minimo para a
migracao de clientes em sistemas com coeréncia causal. Todas as solugoes apre-
sentam um procedimento de serializagao intra-réplica, como descrito em [11].

A solugao aqui proposta usa bastante menos metadados do que COPS, mas
mais do que Saturn (Saturn usa o tuplo (tipo,origem,estampilha,alvo) e a
nossa solugdo precisa de mais uma estampilha e origem, para o etr). Também
nao recorre a topologias complexas para a propagac¢ao dos metadados: as répli-
cas organizam-se numa estrela com o corretor no centro. Por outro lado, usamos
algoritmos mais sofisticados para gerir os metadados. Por isso, os seguintes resul-
tados devem ser observados experimentalmente: i) o COPS deve exibir a menor
laténcia de visibilidade de atualizagoes, mas os outros dois sistemas nao devem
estar muito atras; ii) o COPS deve permitir migrar mais rapidamente, devendo
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a nossa arquitetura aproximar-se deste sistema e superar o Saturn nesta faceta;
iii) o débito de operagoes do sistema aqui proposto deve ser aproximado ao de
Saturn, e ambos mais elevados do que o de COPS.

Concretizagao: Para realizarmos uma avaliacdo da nossa arquitetura, de-
senvolvemos um prototipo que concretiza os mecanismos e protocolos aqui des-
critos. O ponto de partida foi o prototipo do Saturn, ao qual foram introduzidas
alteragOes para suportar nao so o nosso sistema (Ctamulos com replicagao total e
parcial), mas também o algoritmo do COPS com replicagao total e um sistema
que simula uma migragao através da leitura de um objeto no destino (coerén-
cia eventual). Cimulos com replicagdo total simula um sistema para a nuvem,
mas a versao parcial é a pensada para a periferia. A linguagem de programacao
utilizada foi Erlang/OTP. Relogios fisicos geram os etls e logicos criam os etrs.

Configuracao: Nos utilizamos uma topologia em estrela com corretor e o
centro de dados na localizagdo central, rodeados por sete camulos. O centro de
dados replica todos os itens da regiao e cumulos tém replicacao parcial. Cada
cumulo pode armazenar grupos independentes de itens. Os clientes estdo nas
mesmas localizacbes das suas réplicas locais originais, simulando uma proxi-
midade geografica. Todas as experiéncias deste artigo foram feitas através da
infraestrutura de Grid’5000 [2]. O centro de dados foi colocado em Lyon, por
ser a localizagdo central. As restantes localiza¢oes tém um ctamulo proprio. A
Figura 2 (esquerda) apresenta as laténcias médias entre os noés do sistema. Cada
maquina tem especificagdes proprias: 2 processadores fisicos com 4 a 8 nicleos;
memoria entre 4 e 64 GB; sistema operativo Ubuntu 14.04. Optamos por usar
uma maquina com mais recursos como centro de dados e maquinas com menos
recursos nos locais que representam os cumulos, de forma a aproximar a diversi-
dade de maquinas que existe em cenarios de computacio na periferia. A bancada
experimental ndo permite emular com facilidade a diversidade de condigbes de
rede que caracteriza a computagao na periferia, uma vez que todos os clientes se
executam nos nds da Grid’5000. Os clientes testam os sistemas através de uma
versao adaptada de Basho Bench [1]. Cada avaliagdo corre durante 2 minutos
e tanto os primeiros como os ultimos 10 segundos sao descartados. A laténcia
de visibilidade de atualizagGes é calculada no destino, pela diferenca entre o
momento atual e o etl da atualizagdo. Para sincronizar os relégios, todas as mé-
quinas seguem o protocolo NTP [3] antes de comegar os testes. Todos os outros
resultados sao obtidos no lado do cliente.

Cargas: As cargas sdo sintéticas e consideram trés comportamentos de cli-
entes: i) s6 operagoes locais, com 90% de leituras e 10% de atualizagoes; ii)
uma mistura de operacoes locais e migragoes, com uma distribuicao de 70%
de leituras, 10% de atualizagoes e 20% de migragoes para qualquer réplica; iii)
maioritariamente migragoes, com 90% de migragoes e 10% de atualizagoes.

3.1 Operagoes Locais

Para esta experiéncia, focamos-nos em clientes que s6 fazem operagoes locais.
Os resultados da Figura 2 (direita) mostram que COPS apresenta o pior desem-
penho, por preceder as atualiza¢Ges por uma verificagdo das suas dependéncias.
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L 1,1 24
G 779,715 87 80 86 4,7 Saturn A 8’; 1’2 2’4
Li - 576,6 4,813,013,6 9,7 L 0’9 2’0 4’2
Lu - - 8,51,215,015,6 11,7 COPS ’ ’ ’
[ ’ ? ’ A 19 4,2 6,8

Ly - - - 7569 74 35 "
Camulos L 0,7 1,2 3,0

Nec - - - - 14,014,6 10,7

Nt - - - - - 08100 Total A 08 1,4 3,2
R - - - - - - 106 Camulos L 0,7 1,0 2.3

Parcial A 0,8 1,2 2,6

Figura 2. Laténcias médias em ms entre as localizagées Grid’5000 [2]: Grenoble (G),
Lille (Li), Luxembourg (Lu), Lyon (Ly), Nancy (Nc), Nantes (Nt), Rennes (R) e Sophia
(S). Comparagao da laténcia de operagoes locais: leituras (L) e atualizacoes (A).

Isto aumenta a carga na réplica e atrasa todas as operagdes. Os outros trés sis-
temas tém valores médios semelhantes. No pior caso, a nossa arquitetura com
replicagao total é um pouco mais lenta. Isto é um artefacto da experiéncia, que
se deve a todos os itens existirem em todas as réplicas, permitindo uma maior
liberdade de movimentos aos clientes. Algumas vezes, a quantidade de clientes
ligados a uma mesma réplica vai além do que é suportado, aumentando as filas
de pedidos. Em simultaneo, ha mais atualizagoes remotas recebidas nos ctimulos.

3.2 Visibilidade de Atualizacoes Remotas

Para esta experiéncia, verificamos se as alteragoes influenciam a laténcia de visi-
bilidade das atualizagoes. Na Figura 3 (esquerda), todas as solugoes apresentam
resultados semelhantes. Sistemas com replicagao total sao um pouco mais lentos,
devido & concentragao de clientes em determinadas réplicas. Um resultado inte-
ressante é o da atualizagdo mais rapida ocorrer apds cinco milissegundos, apesar
de existir uma laténcia média minima de 0,8 milissegundos. As causas sdao o
processo de estabilizag¢io local do Eunomia [11] e a aglomeragao de atualizagoes
a exportar. Em média, as atualizagoes sao enviadas apds quatro milissegundos.

3.3 Migracao dos Clientes

Como referimos, em cenarios de computacdo na periferia é fundamental que
a migracao de clientes entre réplicas possa ser feita de forma muito eficiente.
A Figura 3 (direita) mostra o desempenho dos diferentes sistemas no suporte
a migragdo dos clientes. Tal como esperado, o sistema com coeréncia eventual
é 0 mais rapido a concluir a migracao. Desta vez, os clientes Saturn sao os
mais lentos, por causa da constante cria¢do de metadados para migragdo. COPS
captura o limiar minimo para os sistemas com coeréncia causal. A nossa solu¢ao
com replicagdo total apresenta resultados idénticos, porque todas as réplicas
receberao todas as atualizagoes, nao aguardando pela atualizagao do objeto falso.
A replicagao parcial aumenta a laténcia, mas obtemos resultados competitivos
para réplicas que se encontrem geograficamente proximas (a mediana é somente
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Figura 3. Comparagao das laténcias de visibilidade e de migracao.

cinco milissegundos mais lenta). Em comparagao com o Saturn, a nossa solugao
completa cerca de 80% das migragdes enquanto o primeiro ainda s6 vai a metade,
pois o cliente migra com metadados que foram previamente replicados.

3.4 Débito de Operagoes

Finalmente, queremos manter um bom débito de operagoes (quantidade de ope-
ragoes por unidade de tempo). A nossa solu¢do com replicagdo total apresenta
o maior débito de operagoes, sendo seguida pela mesma com replicagao parcial
(diferenca de 0,3%). A concentragao de clientes e a diferenca entre as migra-
¢Oes ndo ser significativa para réplicas proximas reduzem o intervalo. Saturn é
o terceiro (cerca de 5% menos do que a nossa solu¢do com replicagao parcial),
por causa do seu demorado processo de migracao. No entanto, nao sobrecar-
rega os servidores, possibilitando rapidas operagoes locais. O COPS apresenta
muito boas laténcias, mas o seu débito de operagoes é o mais baixo (20% menos
do que a nossa arquitetura com replicacio parcial). A verificacdo explicita de
dependéncias desvia recursos de computagoes tteis.

4 Trabalho Relacionado

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos muitos trabalhos relacionados com o ar-
mazenamento na nuvem oferecendo coeréncia causal. Fazemos um apanhado dos
trabalhos mais relevantes, referindo primeiro a quantidade de metadados que
estes mantém e posteriormente a sua capacidade de suportar replicacao parcial.

O sistema COPS [15] rastreia as dependéncias de forma explicita. A quan-
tidade de metadados é proporcional ao nimero total de itens. Na pior das si-
tuagoes, os metadados podem conter uma entrada por cada item, reduzindo o
desempenho do sistema. No entanto, a precisao de rastreamento das dependén-
cias é alta, conduzindo a poucas falsas dependéncias e baixa laténcia de visi-
bilidade de atualizagoes. Outras solugbes tentam manter menos metadados. O
Orbe [9] codifica os metadados como uma matriz de dependéncias (uma entrada
por particdo por réplica); os sistemas PRACTTI [6], SwiftCloud [24], Legion [14]
e Eunomia [11] utilizam vetores de versdo com uma entrada por réplica. Gen-
tleRain [10] tem metadados de tamanho constante. O Saturn [7] foi o primeiro
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sistema a conseguir reduzir a laténcia da visibilidade de atualizagbes com pou-
cos metadados, mantendo um débito de operagoes semelhante a GentleRain. A
causa é a inovadora propagacao de metadados baseada numa estrutura em ar-
vore. O nosso sistema recorre a uma estrela, pois as réplicas estdo proximas e
assim evitamos o peso de reconfigurar a arvore na presenca de faltas.

O suporte para replicagio parcial tem duas variantes: genuina e nao-genuina.
Replicag@o parcial genuina evita que as réplicas recebam metadados sobre itens
que ndo guardam, ao contrario de replica¢do parcial ndo-genuina. O PRACTI [6]
¢ uma exemplo de replicagao parcial ndo-genuina. As réplicas recebem mensagens
de invalidagdo sobre itens singulares ou grupos de itens. O Saturn [7] oferece
replicagao parcial genuina. Ao propagar os metadados pela arvore, os nés sabem
para onde os reencaminhar. Este conhecimento evita que os metadados atinjam
réplicas ndo interessadas. A nossa solugdo é inspirada no Saturn. Duas solugoes
que consideram certos dispositivos de periferia sdo o SwiftCloud [24] e o Legion
[14]. O primeiro fixa a sessdo a uma réplica e o segundo ndo consegue garantir
consisténcia causal entre contentores (agrupamento de objetos) diferentes.

5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste artigo apresentamos uma arquitetura de armazenamento de dados que
visa providenciar coeréncia causal na periferia da rede. Desenvolvemos um pro-
totipo desta arquitetura que usamos para aferir o seu desempenho. Uma grande
vantagem da nossa arquitetura é permitir que os clientes migrem entre cimulos
de forma eficiente. Isto é importante para a computagao na periferia da rede,
visto que os itens estdo espalhados entre diferentes camulos e os cliente moveis
podem querer ligar-se a diferentes ciimulos ao longo de uma sessdo. A solugao
aqui proposta suporta uma taxa de migragdes que é uma ordem de magnitude
superior & do Saturn, um dos sistemas de referéncia para replicagdo parcial.
No futuro, iremos avaliar os protocolos de reconfiguragdo do sistema. Para de-
monstrar a utilidade do trabalho apresentado, gostariamos também de o integrar
numa aplicacao real.
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