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Resumo Neste artigo consideramos um sistema distribuido constituido
por N nds que se organizam em vérios grupos de comunicagdo G1,. . ., Gy,
0s quais se podem sobrepor. Os nds podem enviar mensagens para qual-
quer grupo, sendo que estas devem ser recebidas por todos os seus mem-
bros, numa ordem que respeita as relagoes de causa-efeito que derivam
do envio e recegdo de mensagens. Estas propriedades devem ser garan-
tidas mesmo que alguns dos nds do sistema estejam temporariamente
incontactaveis. O desafio é atingir este objetivo sem que os nés tenham
de manter informagcao sobre todos os outros nés. Apresentamos um algo-
ritmo em que cada né necessita de manter unicamente informagao sobre
um subconjunto com dimensao V de todos os nés, que designamos por
vizinhos, em que V' << N, e que tolera a indisponibilidade temporaria
de f nés em cada vizinhanca.

1 Introducao

O problema da difusdo fidvel em grupo é um problema cléssico dos sistemas dis-
tribuidos tolerantes a faltas [4,12,8]. Este problema levanta-se em sistemas de pe-
quena dimensao, em que os grupos sao usados para coordenar grupos de réplicas
de servidores [4] (tipicamente, com menos de uma dezena de membros) e em
sistemas de grande dimensao, como por exemplo sistemas de edi¢ao-subscricao,
em que os grupos sao usados para disseminar informagao para centenas de subs-
critores [6,1]. Independentemente da dimenséo do sistema, é desejivel oferecer
a garantia de entrega das mensagens, mesmo na presenca de omissoes na rede,
ou perante a ocorréncia de falhas ou da indisponibilidade temporaria de nds.
Pretende-se também oferecer garantias de ordenagao na entrega da mensagem,
geralmente assegurando a ordem FIFO [2,10] ou a ordem causal [4,15,5]. Para
oferecer estas garantias de fiabilidade e ordenacao, os nés necessitam de manter
informacao de controlo (por exemplo, nimeros de sequéncia). O desafio que este
artigo aborda é o de concretizar a garantia de entrega de mensagens assegurando
a ordem causal, devido a ser o grau de consisténcia mais forte que se consegue
assegurar sem que o sistema bloqueie quando ocorrem falhas [13], sem obrigar
que cada né tenha de manter informagao de controlo com tamanho proporcional
a dimensao do sistema.

A difusdo em grupo tolerante a faltas, com garantias de ordem causal, para
sistemas de pequena dimensao estd hoje bem estudada, existindo varios sis-
temas, tanto académicos como comerciais, que oferecem este servigo [4,16,9].
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Infelizmente, a informagao de controlo que estes sistemas mantém para oferecer
as garantias de fiabilidade e ordenagao tem um tamanho considerdvel. Por exem-
plo, em [4] os nés necessitam de manter um vetor para cada grupo que existe no
sistema, em que cada vetor tem uma entrada para cada membro do grupo (para
além disso, os nds precisam de manter os vetores de todos os grupos, mesmo
os dos grupos aos quais nao pertencem). Este tipo de solugdo, sendo bastante
eficiente em sistemas de pequena dimensdo (os vetores permitem capturar as
relagdes de causalidade com grande precisdo), ndo escalam para sistemas com
um elevado nimero de nés.

A tnica forma de assegurar a escalabilidade de um sistema desta natureza é
recorrer a algoritmos que permitam aos nés manter informacao localizada, isto
é, apenas informacao sobre um pequeno nimero de nds, independentemente do
tamanho do sistema como um todo. Isto é tipicamente conseguido organizando
os nés do sistema numa rede sobreposta, em que cada né mantém ligagoes diretas
com um reduzido ntimero de vizinhos. Estas relacoes de vizinhanga, que limitam
as interagoes possiveis no sistema, permitem o desenvolvimento de algoritmos
em que cada né sé6 mantém informagdo de controlo sobre outros nds, na sua
vizinhanca direta ou indireta, com um horizonte reduzido.

A ideia de organizar os nés numa rede sobreposta para suportar a comu-
nicagao em grupo em sistemas de grande escala tem sido aplicada extensiva-
mente, em particular na concretizagao de sistemas de edigao-subscri¢ao [17,2].
No entanto, a grande maioria destes sistemas nao recorre a algoritmos comple-
tamente localizados. Por exemplo, cada né no sistema Gryphon [2] necessita
de manter estado por cada fonte de informacao, de forma a assegurar a ordem
FIFO. Para além disso, a grande maioria dos sistemas que usam esta estratégia
asseguram a ordem FIFO, mas néo garantem a ordem causal. Finalmente, exis-
tem trabalhos que exploram a topologia da rede para assegurar a ordem causal
mas assumem que a topologia é estatica, pelo que nao toleram faltas ou obri-
gam todos os nds da rede a serem replicados. De facto, tanto quanto é do nosso
conhecimento, ndo existem na literatura solugbes que simultaneamente: i) usem
algoritmos localizados; ii) sejam tolerantes a faltas; e iii) garantam a ordem
causal na entrega das mensagens. Neste artigo apresentamos um algoritmo que
combina estas caracteristicas.

O nosso algoritmo, que designdmos por LoCaMu (Local Causal Multicast),
assume que os nds do sistema estdo organizados num grafo aciclico e tolera
faltas do tipo falha-recuperagdao, em que um né pode ficar temporariamente in-
disponivel mas que eventualmente recupera. A indisponibilidade temporaria de
um né nao impede que os restantes nés corretos continuem a entregar mensa-
gens, tal como se a falta nao tivesse ocorrido. O algoritmo requer que cada né
mantenha informacao sobre todos os nds que estao contidos na sua vizinhanga,
a uma distancia de 2f + 2, em que f é o nimero maximo de nés que podem es-
tar simultaneamente indisponiveis nessa vizinhanca. Concretamente, o LoCaMu
requer que cada né mantenha um estado de dimensio V2 em que V é niimero
de nds que se encontram nesta vizinhanga (este nimero depende da topologia
do grafo; se o grafo for uma drvore binaria V = O(22/+3 +22f%2) no pior caso).
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2 Trabalho Relacionado

A literatura sobre as diferentes variantes de comunicagdo em grupo é bastante
extensa e aborda cendrios com caracteristicas muito distintas, em termos da
dimensao alvo do sistema, garantias de fiabilidade, garantias de ordenacao de
mensagens, requisitos dos algoritmos no que se refere a quantidade de informacao
de controlo que necessitam de manter e, em consequéncia dessas opgoes, também
em termos dos débitos que conseguem suportar.

Num extremo, podemos encontrar sistemas desenhados para suportar o de-
senvolvimento de sistemas tolerantes a faltas baseados no modelo de maquina
de estado replicada e suas variantes [4]. Estes sistemas tipicamente oferecem ga-
rantias fortes de fiabilidade, e diferentes politicas de ordenagdo de mensagens,
incluindo a ordem total (que estd fora do &mbito do nosso trabalho). No entanto,
a maioria destes sistemas assume que os nos estao organizados numa clique, e
que mantém informagao de controlo sobre todos os outros nds, executando me-
canismos globais de coordenacdo. Sao portanto, inerentemente nao escaldveis,
mesmo quando usam técnicas avangadas para reduzir a informagao de controlo
trocada [15]. No outro extremo, temos sistemas desenhados para suportar a dis-
seminagao de informagao para um nimero muito elevado de participantes, como
a difusdo IP ou os sistemas para suportar a difusdo de fluxos multimédia, que
recorrem frequentemente a técnicas de computagio entre-pares [17] ou mesmo a
protocolos de difuséo epidémica [3], que tém grande capacidade de escala mas
que oferecem poucas garantias de fiabilidade e de ordenagao.

Neste trabalho estamos interessados em sistemas que se encontram entre estes
dois extremos, isto é, sistemas com varias centenas de nds, e varias dezenas de
grupos, onde manter e trocar informacao de controlo de tamanho proporcional
ao numero total de nés no sistema é inviavel, mas para os quais ainda é possivel
e desejavel assegurar garantias de fiabilidade e ordenacao. Uma aplicacao de
relevo e com estas caracteristicas sao os sistemas de edigao-subscrigao. Apesar de
existirem vérias estratégias para concretizar este paradigma de interagao [6], uma
das mais usadas na prética recorre a uma rede sobreposta de nds (tipicamente
designados por corretores de eventos) que encaminha eventos num grafo de forma
descentralizada. Caso se use um grafo aciclico, com uma topologia estéatica, e os
nés do grafo nunca falharem, é facil nao s6 assegurar a fiabilidade da comunicagao
mas também oferecer garantias de ordenagao de mensagens, em particular, é
facil mostrar que se os canais entre nds vizinhos forem fidveis e respeitarem a
ordenacao FIFO, a comunicacdo entre qualquer par de nds é também fidvel e
respeita nao sé a ordem FIFO mas também a ordem causal [5]. Infelizmente, se
os nos do grafo puderem falhar, a reconfiguragao do grafo pode facilmente levar
a perda de mensagens e também a violacoes da ordenagao de mensagens. No
proximo paragrafo descrevemos as principais técnicas que tém sido propostas
para abordar este problema.

Uma solucao possivel consiste em replicar cada né do grafo, recorrendo a
um algoritmo como o Paxos [11]. Esta solugdo é utilizada em sistemas como
o Saturn [5]. No entanto, isto s6 é exequivel para sistemas com poucos nds,
uma vez que triplica o custo da instalagdao, o que pode ser incomportavel em
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Sem Replicagao|Entrega sem Lacunas|Localidade|Paralelismo|Causalidade|Escaldvel
4] v v X v v X
[15] v v X v v X
2] X v X v X X
[10] v X v X X v
LoCaMu 4 v v 4 4 4

Tabela 1. LoCaMu vs Trabalho Relacionado

sistemas de grande dimensao. Para além disso, a execugao do Paxos sempre
que se encaminham eventos penaliza o desempenho do sistema. O Gryphon [2]
também usa replicagdo dos nés mas reduz o custo de coordenagao entre réplicas,
nao obrigando a executar um algoritmo de consenso a cada mensagem. Isto tem
a vantagem de oferecer uma menor laténcia, mas obriga cada né a ter de manter
estado por cada emissor que existe no sistema para tolerar perda de mensagens.

Outra alternativa para atingir a tolerancia a faltas consiste em aumentar o
grafo com arestas adicionais que permitem que um né envie dados diretamente
para os vizinhos dos seus vizinhos (os quais estariam a dois saltos de distancia
sem estas arestas adicionais), de forma a assegurar o encaminhamento mesmo
quando esse vizinho fica indisponivel. Esta solug@o evita a replicagdo dos nds,
mas obriga a manter mais informagao de controlo para detetar e resolver a
entrega de mensagens duplicadas e fora de ordem, que resultam da utilizacao
de caminhos redundantes. O Delta-Neighbourhood [10] é um algoritmo que usa
informacao localizada para este efeito, embora s garanta ordem FIFO. Este
ultimo algoritmo tem também a grande desvantagem de s6 permitir ter uma
Unica mensagem em transito, para cada emissor, em cada instante de tempo.

A Tabela 1 apresenta de forma sintética uma comparagao das principais ca-
racteristicas dos sistemas mencionados anteriormente. Como se pode verificar,
os trabalhos anteriores oferecem apenas um solucao parcial para o problema que
abordamos no nosso trabalho. O algoritmo que apresentamos de seguida, que
designamos por LoCaMu, consegue oferecer tolerancia a faltas, garantir ordem
causal, ter varias mensagens em transito em paralelo para a mesma fonte e, final-
mente, recorre apenas a informagao localizada. Desta forma combina garantias
de qualidade de servigo com a capacidade de escala.

3 LoCaMu

Nesta secgao descrevemos o LoCaMu. Comecamos por introduzir a noc¢ao de
grafo base e grafo de comunicagao estendido assim como o modelo de faltas e o
modelo de enderegamento considerado. De seguida, introduzimos as estruturas
de dados usados pelo algoritmo e, posteriormente, descrevemos como se processa
o envio, rececao, reencaminhamento e retransmissao de mensagens.
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(b) Reencaminhamento de uma mensagem

Figura 1. Grafo base, grafo estendido e reencaminhamento de uma mensagem

3.1 Grafo Base e Grafo Estendido

Assumimos que os nés estao organizados num grafo ndo direcionado G = (v, a),
em que os vértices v representam os nds do sistema e as arestas a os canais de
comunicagao entre estes vértices. No resto do texto, em fun¢ao do contexto, tanto
usamos a expressao né como a expressao vértice, para referir um participante no
sistema. Este grafo, que designamos por grafo base, é aciclico e completamente
ligado. Seja v; um vértice do grafo. Designamos por V(G, k,v;) o conjunto de
vizinhos do vértice v; a, no méximo, k saltos de distancia. Ou seja, se v; €
V(G,k,v;), entdo o caminho mais curto no grafo base entre v; e v; tem no
méximo k arestas. Os vértices em V(G, 1, v;) designam-se por vizinhos diretos
de v; (no grafo base). O grafo base ndo possui arestas redundantes e a falha de
qualquer né particiona o grafo.

De forma a tolerar f falhas numa dada vizinhanga, o grafo base G é aumen-
tado com arestas adicionais, de forma a criar um grafo estendido G¥. O grafo
estendido G¥ é construido a partir do grafo base, acrescentando uma aresta
entre cada vértice v; e todos os seus vizinhos a f + 1 saltos, isto é, entre v;
ev; € V(G, f+ 1,v;). A Figura la ilustra um grafo base e o grafo estendido
correspondente para f = 1. Para tolerar falhas, quando um né v; precisa de
encaminhar uma mensagem para um né vizinho que estd falhado, v; encaminha
a mensagem diretamente para os nés subsequentes a este.

3.2 Modelo de Faltas

Assumimos que os nés podem falhar e posteriormente recuperar, sendo mantido
o seu estado em memoria persistente. O sistema é assincrono e nao sao definidos
limiares para o tempo em que um noé pode estar indisponivel. Finalmente, assu-
mimos que, em qualquer instante de tempo, em qualquer vizinhanca de tamanho
2f + 1 no grafo base, nao existem mais do que f nds indisponiveis. Um né que
nunca falha designa-se por correto.

Assumimos que cada né do sistema tem acesso a um detetor de falhas even-
tualmente perfeito [7] que lhe indica se os seus vizinhos estdo disponiveis ou
indisponiveis. Este detetor garante que se um vizinho fica indisponivel, o né é

221



notificado (para evitar estar a transmitir mensagens em vao) e, de forma seme-
lhante, quando o vizinho recupera o né também acaba por ser notificado (de
forma a poder usar de novo esse vizinho).

O algoritmo LoCaMu é tolerante a faltas no sentido em que uma mensagem
m enviada para um conjunto de vértices V ¢é entregue a todos os nds corretos
v; € V (isto é, a todos os destinatarios que nao estejam ou que nao venham a
falhar), independentemente da falha de outros nés ou da eventual recuperagio
de nds que se encontrem falhados. O LoCaMu assegura também que os nds
que estdao temporariamente indisponiveis acabam também por receber todas as
mensagens; naturalmente, isto s6 acontece quando estes recuperam.

3.3 Modelo de Enderecamento

Assumimos que os nés se organizam em grupos que sao usados no enderecamento
de mensagens, sendo que cada mensagem tem como destinatdrio um tinico grupo.
A comunicagao usa um modelo de edigao-subscrigao, em que a informagao sobre
os membros do grupo é propagada no grafo estendido através de mensagens de
subscricao. Isto permite manter em cada né uma tabela de encaminhamento
que, para cada grupo, indica quais os vizinhos que necessitam de participar no
reencaminhamento das mensagens. O tamanho desta tabela depende do niimero
de grupos e nao do nimero de nés do sistema.

Dada uma mensagem m, que tem por destinatdrio um grupo g, um dado né ¢
pode consultar a sua tabela de encaminhamento para identificar o sub-conjunto
dos seus vizinhos no grafo estendido que esté envolvido no encaminhamento de
m. Chamamos a este sub-conjunto os alvos de m em i, que designamos por

A(m, ).

3.4 Estruturas de Dados

No LoCaMu, cada né mantém informacao sobre mensagens que tenham sido
enviadas para ou recebidas por nds com os quais comunica diretamente. Como
referimos, cada né i comunica diretamente com os nds que estdo na sua vizi-
nhanga f + 1 no grafo base, ou seja, com nés em V(G, f + 1,i). Por sua vez,
todos os nds que estao em condi¢des de enviar uma mensagem para um né em
V(G, f +1,1), estdo necessariamente contidos na vizinhanga V(G,2f 4 2,1). De-
signamos esta tltima vizinhanca a vizinhanga de sequranca de i, que denotamos
por V9(i). Desta forma, cada né, s6 mantém informagdo sobre nés em V5 (i).

Cada né mantém uma matriz de niimeros de sequéncia, chamada passado, que
denotamos por P;, com uma entrada para cada par de nés em V2 (). P; captura
o passado causal do né i. Considere que a posicao P;[j][k] = s (s # 0). Isto
significa que o estado do né i depende causalmente de uma mensagem enviada
do né j para o né k com o nimero de sequéncia s. Assinala-se que a linha P;[i]
regista a tultima mensagem enviada por ¢ para cada vizinho j.

Finalmente, cada né mantém uma matriz de identificadores recebidos, R;,
com uma entrada para cada par de nés em V5(i), em que cada entrada R;[k][l]
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contém o conjunto dos identificadores das mensagens enviadas de k para [ e das
quais uma copia foi ja processada no né i

Cada mensagem trocada no sistema carrega também metadados. Mais con-
cretamente, cada mensagem m transporta os seguintes campos de controlo. O
primeiro, identificadores (Ipr), é uma matriz que tem até 2f + 1 vetores que
contém os numeros de sequéncia conhecidos que foram atribuidos a mensagem
m por nés em V°(i). O segundo, dependéncias, de tamanho |V (i)|?, que deno-
tamos por D,,, transporta o passado causal de m conhecido pelo encaminhador.

3.5 Encaminhamento de Mensagens

No LoCaMu as mensagens podem necessitar de ser reencaminhadas ao longo do
grafo para chegarem ao destino. Por exemplo, uma mensagem m é enviada de a
para b. Posteriormente, b cria uma cépia m’ de m que é enviada para c, e assim
sucessivamente. Desta forma, a pode enviar m para grupos com membros fora
da sua vizinhanca. Para tolerar falha de nés, o LoCaMu pode reencaminhar uma
mensagem por mais que um caminho. E pois possivel que um né receba varias
cépias de uma mesma mensagem.

Quando um né 7 cria uma cépia m’ de m com o objetivo de reencaminhar
m, ndo envia m’ de imediato para todos os alvos A(m, 7). Como veremos mais &
frente, nem sempre é possivel reencaminhar a mensagem de imediato, sob pena
de violar as propriedades do algoritmo. Desta forma, cada né mantém uma fila
de mensagens a reencaminhar no futuro, que é despejada ao longo do tempo.

3.6 Transmissao de uma Mensagem

Seja m uma mensagem gerada no né i. Para transmitir m, o né ¢ faz as seguinte
manipulagoes ao seu estado e aos metadados de m. Primeiro, ¢ consulta a sua
tabela de encaminhamento para obter os alvos de m, A(m, 7). Depois, ¢ coloca
D,,, = P;. Depois, incrementa os valores de P;[i][j], Vj € A(m, i) e adiciona um
vetor novo com as entradas alteradas a I,,,. A mensagem m é entao colocada na
fila de mensagens a reencaminhar. Finalmente, o procedimento para despejar a
fila de mensagens é invocado. Este procedimento, descrito adiante, escolhe quais
os alvos para onde a mensagem é enviada em primeiro lugar.

3.7 Recegao de uma Mensagem

Quando o no j recebe uma mensagem m, que foi enviada pelo né i, j executa
os passos apresentados no procedimento rececaoDeMensagem na Figura 2. Em
sintese, 0 nd espera até que todas as dependéncias causais da mensagens estejam
satisfeitas (isto é, as mensagens no passado ji tenham sido entregues) e depois,
se a mensagem nao for um duplicado, entrega-a e coloca-a na fila de mensagens
a reencaminhar. Quando uma cépia de uma mensagem m ja anteriormente pro-
cessada é recebida, atualiza-se a lista de identificadores atribuidos & mensagem
fazendo a unido dos identificadores recebidos na nova cépia com os identificado-
res ja conhecidos localmente. Esta juncao é apenas efetuada nas mensagens que
estao por encaminhar.
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procedure transmitirMensagem (m) no né @
call estampilharEnviar (m);

procedure estampilharEnviar (m) no né i
foreach k,1 € V5 (i) do D, [k][l] < max(D.m[k][l], Pi[k][1]);
foreach k € A(m,i) do { B;[i][k] + Pi[i||k] + 1; L. [i][k] < Bi[i][k]; }
alvos (m) < A(m,1);
pendentes; < pendentes; U {m};
call reencaminharMensagem (m);

procedure receberMensagem (m) no né j que foi enviada pelo né ¢
while 3k : P;[k][j] < Dm[k][j] do wait;
foreach k,1 € V9 (i) do P;[k][l] < max(P;[k][l], D [K][l], Im [K][1])-
if mensagemDuplicada (m) then
¢ + copiaPendente (pendentes;, m);
foreach k,1 € V5 (i) do L.[k][l] + max(I.[k][l], Im[K][1]);
call reencaminharMensagem (c);
else
if j € grupoDestinatarios(m) m then entrega m & aplicagao
call estampilharEnviar (m);
foreach k,1 € V9(i) do R;[K][l] < R;[K][[] U {Ln[K][1]};

procedure rencaminharMensagem (m) no né i
Iy, < remover Alvos Antigos(In,)
foreach k € alvos(m) do
if reencaminhamentoSeguro (m, k) then
alvos(m) « alvos(m) \ {k};
call send (m, k);

function mensagemDuplicada (m) no né ¢
if 3k,1 € V(i) : I, [K][]] € R;[K][l] then return true else return false;

Figura 2. Algoritmo LoCaMu

3.8 Reencaminhamento de uma Mensagem

Infelizmente, o uso de informagao localizada acarreta risco de se perder in-
formacao sobre o modo de como as mensagens estao relacionadas quando se
mantém e propaga apenas informacgao parcial. Usando um exemplo, ilustra-se
um cendrio onde uma mensagem duplicada nao é detetada como tal. Conside-
rando o cendrio da Figura 3 que tem f = 1, o n6 a publica m e encaminha para
b e c. Devido a problemas na rede, b apenas reencaminha m’ para d e ¢ apenas
para e, com d encaminhando m'” para e. Devido s mensagens apenas conterem
identificadores dos ltimos 2f + 1 nés quando chega a um dado né, m” contém
apenas o identificador de ¢ e m’ contém os de b e d. Assim sdo vistas como
sendo mensagens diferentes.
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Figura 3. Detegao de duplicados

Este problema é superado ao nao permitir uma mensagem ser reencaminhada
a nao ser que tenha f ou mais identificadores no sub-caminho dos ultimos 2f + 1
nés até ao destino. Assim é garantido que hd sempre um né capaz de detetar
mensagens duplicadas em qualquer sub-caminho. Esta condigao é capturada pelo
predicado reencaminhamentoSeguro (m, k), que é verdadeiro se em I,,, existi-
rem f ou mais identificadores de nés distintos quando esta mensagem ja foi
reencaminhada numa dada distancia de tamanho 2f + 1. Visto que o grafo é
estédtico e cada né tem nogao da sua vizinhanga, é possivel inferir quais sdo os
identificadores que estdo em falta.

O procedimento reencaminharMensagem verifica quais os alvos da mensa-
gem m sao seguros e envia a mensagem para esses alvos. Este procedimento
é re-executado sempre que uma copia da mensagem é recebida, uma vez que
a recegao de uma cépia permite atualizar a lista de identificadores conhecidos
tornando seguros alvos que anteriormente nao o eram. O procedimento remove-
rAlvosAntigos pega na matriz identificadores e remove os vetores que foram
adicionados por nds a mais de 2f 4+ 1 nés de distancia.

3.9 Recuperagao de Falhas nos Canais

Quando o né a comunica com b mas este falhou, a comunica diretamente com
¢ mas é possivel que este nao tenha recebido todas as mensagens que a enviou.
Neste caso ¢, ao perceber que faltam mensagens, envia um vetor de dependéncias
a a que contém as tltimas mensagens recebidas direcionadas a ¢, para que a possa
retransmitir as mensagens em falta e/ou as que causam estas.

3.10 Otimizagoes

Para simplificar a exposi¢ao, na versao acima descrita do algoritmo, os conjunto
mantidos na matriz R; nunca sao expurgados de valores antigos. Isto obrigaria
a manter memoria infinita. Na prética, uma sequéncia continua de identifica-
dores de 1 a n pode ser representada pelo tltimo identificador n. Note-se, no
entanto, que os identificadores podem nao ser conhecidos pela ordem pelo que
foram enviados (dado que as mensagens podem percorrer diferentes caminhos
concorrentemente), pelo que nem sempre o conjunto pode ser reduzido a um
Unico identificador.

O Algoritmo apresentado na Figura 2 tem cada né a reencaminhar cada
mensagem para todos os alvos. Isto é desnecessario, pois se nao houver falhas, é
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suficiente transmitir a mensagem para os vizinhos diretos para que ela chegue a
todos os destinatarios, s6 sendo preciso enviar a mensagem aos vizinhos destes
se este estiver em baixo. Para fazer esta otimizacao é necessario fazer algumas
alteragoes ao algoritmo, mas por razoes de espaco nao a elaboramos.

4 Avaliagao

Nesta sec¢ao avaliamos o desempenho do LoCaMu recorrendo a simulagoes.
Comparamos também o seu desempenho com os dois sistemas do trabalho re-
lacionado que mais se aproximam do nosso, nomeadamente o sistema baseado
em Barreiras Causais [15] (BC) que é um dos poucos que assegura ordem causal
(apesar de nao ser localizado) e o Vizinhanga-Delta [10] (VD) que é o tinico que
usa informagao localizada (apesar de ndo garantir a ordem causal). Avaliamos
como estes sistemas se comportam quando variamos diferentes caracteristicas do
sistema tal como a largura de banda disponivel nos canais de comunicagao, o
numero total de nds da rede, e o nimero de emissores enviando mensagens con-
correntes. Apresentamos também a quantidade méaxima de metadados presentes
em cada mensagem, para os varios algoritmos.

Para realizar as simulagdes usamos o Peersim [14] com uma extensdo que
simula a laténcia na rede, sendo adicionado uma laténcia minima de 1ms entre
cada né, e largura de banda, que é dividida igualmente por cada ligacao que
um né tem. Os canais entre os nds garantem ordem FIFO no envio e rececao de
mensagens. De forma a fazer uma comparagao justa foram executadas simulagoes
sem falhas e no caso do LoCaMu este apenas envia as mensagens para os nds
diretamente vizinhos, de forma a poupar largura de banda. Tendo em atengao
que se pretende analisar o custo inerente ao tamanho das mensagens e o débito
m&aximo, o tempo de processamento é ignorado, o que beneficia o BC e prejudica
o VD. A topologia usada na rede sobreposta que liga os nés é uma drvore bindria.
Finalmente, apenas é usado um grupo.

A Figura 4a) ilustra o débito 1til (goodput) atingido pelos vérios algoritmos
quando existe apenas um emissor e se varia a largura de banda. Como seria de es-
perar, quer o LoCaMu quer o BC aumentam o débito quando a largura de banda
aumenta (note-se que neste gréfico, o débito aparece em escala logaritmica). J4
o VD, devido ao facto de s6 enviar uma mensagem depois da anterior ter sido
confirmada, ndo consegue beneficiar do aumento da largura de banda nos canais.

A Figura 4b) ilustra o débito atingido pelos vérios algoritmos quando se varia
o tamanho da rede (de novo, apenas com um tnico emissor). Neste caso, o débito
do LoCaMu mantém-se constante, pois os seus metadados nao dependem do
tamanho da rede. O débito do VD diminui com o tamanho da rede, pois quando
o diametro da rede aumenta, o tempo necessario para receber a confirmagao de
rececao da ultima mensagem também aumenta. O algoritmo mais afetado é o
BC, pois o tamanho dos metadados cresce de forma quadratica com o tamanho
da rede.

A Figura 4c) ilustra o débito atingido pelos vérios sistemas quando se au-
menta o nimero de emissores enviando mensagens de forma concorrente. O Lo-
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Figura 4. Desempenho do LoCaMu vs. o desempenho dos algoritmos BC [15] e VD [10]

CaMu nao é afetado por esta variacdo, pois estd sempre limitado pelo fluxo
méximo da rede sobreposta (no caso destas experiéncias, pelos canais do né raiz
da &rvore), independentemente do nimero de emissores. J4 o VD, devido as li-
mitagoes anteriormente referidas, nao consegue atingir o fluxo maximo da rede a
nao ser quando se usam muitos emissores (pois cada emissor tem um débito limi-
tado pelo didmetro da rede); neste caso, como usa menos metadados, consegue
um maior débito util. Por sua vez, o BC tem um decréscimo ao se aumentarem
0s emissores, pois os metadados crescem com o grau de concorréncia no sistema.

Nas figuras 4d), 4e) e 4f) apresenta-se a quantidade de metadados existentes
numa mensagem no pior caso, para diferentes tamanhos da rede, valores do
numero de faltas a tolerar e larguras da arvore. Para o BC o pior caso acontece
quando todos nés emitem eventos simultaneamente; no caso do LoCaMu o pior
caso depende do tamanho da vizinhanca de seguranca dos nds, que por sua
vez depende do niimero de faltas que se pretende tolerar; finalmente o VD usa
metadados constantes. Como se pode ver, para redes de grande dimensao e para
valores de f baixos (< 2), o LoCaMu usa substancialmente menos metadados do
que o BC. Para além disso, os metadados do LoCaMu né&o variam com o tamanho
da rede, enquanto que os metadados do BC aumentam de forma quadratica com
o tamanho da rede. No entanto, como a vizinhanga de seguranca do LoCaMu
cresce exponencialmente com f, para valores de f > 2 os metadados de LoCaMu
aproximam-se dos metadados do BC. Por fim, em 4f), que é o inico cendrio onde
a arvore nao é bindria, observa-se o mesmo para diferentes larguras de arvore
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5 Conclusao

Neste artigo apresentdmos o LoCaMu, um algoritmo que garante a entrega de
mensagens respeitando a ordem causal num sistema de edigao-subscrigao cons-
truido sobre uma rede sobrepostas de corretores de mensagens. Tanto quanto
é do nosso conhecimento, o LoCaMu é o primeiro algoritmo que garante cau-
salidade e tolerancia a faltas usando informagao localizada, i.e, cada né tem de
manter metadados referentes apenas aos nds na sua vizinhanga e nao referentes a
todos os nds do sistema. Uma avaliagao experimental do LoCaMu, recorrendo a
simulagGes, mostra que este algoritmo consegue suportar débitos mais elevados
do que outros algoritmos anteriores, que usam muito mais metadados ou que
limitam o nimero de mensagens em transito.
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