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Resumo

Neste trabalho, comecamos por abordar o paradigma de Publicagio e Subscrigio de In-
formagdo e apresentamos algumas das suas concretizagdes mais relevantes. Em segui-
da, introduzimos um conjunto de técnicas capazes de aumentar a capacidade de escala
em sistemas baseados neste paradigma de comunicagdo, quando utilizados em redes
alargadas (WAN). Assim, propomos a criagdo de um modelo de espago de informacdo
baseado numa topologia de dominios de publicagido. Esta organizagdo da rede em do-
minios permite introduzir o conceito de subscrigio-orientada ao dominio. Segundo este
conceito, somente os editores dentro de um dominio podem publicar para os assun-
tos deste. Como tal, os pedidos de subscri¢do sdo dirigidos para os dominios fonte da

informacdo referenciada, evitando a sua dispersdo por toda a rede.

A arquitectura proposta neste trabalho assenta num modelo em rede de noés dis-
tribuidores de eventos, e recorre aos mecanismos de difusdo em grupos IP Multicast
para entrega de notificagdes aos subscritores locais a um né. Surge assim a necessidade
de desenvolver um algoritmo que execute o emparelhamento eficiente de expressoes
de interesse em grupos de difusdo. Atendendo a dimensdo do espago de hipéteses
de emparelhamento, o uso de técnicas exaustivas de pesquisa revela-se impraticavel.
Assim, na segunda metade desta tese, iremo-nos concentrar na apresentagdo de um al-

goritmo de procura genética, e mostramos resultados duma simula¢do do mesmo.

Entendemos que as técnicas abordadas permitem a criagdo de sistemas de publica-



¢do e subscrigdo, mais eficientes, seguros e capazes de escalar. Esta dissertacdo pre-
tende assim contribuir para o desenvolvimento de servigos de difusdo de informagéao

na Internet, assentes no paradigma de publicagdo e subscri¢do de informagao.



Abstract

In this work we present the Publish and Subscribe communication paradigm and some
relevant implementations. We also propose a number of technics so this type of sys-
tems can scale in wide area networks (WAN). We begin proposing an information space
model based on a topology of publishing domains. This network organization introduces
the notion of oriented-subscription. This concept states that only publishers inside a do-
main can publish to the domain’s subjects, and so, subscription requests are directed to
source domains avoiding their dissemination throughout the network.

The architecture proposed in this work uses a network of event nodes and supports
IP Multicast when delivering notifications to local subscribers at a node. Following
this, we have to develop an algorithm that efficiently maps expressions of interest into
multicast groups. Considering the search space dimension of possible mappings, the
use of an exhaustive search technic reveals to be unfeasible. As such, on the second half
of this thesis we present a genetic search algorithm and evaluate this algorithm using
simulations.

We believe the proposed technics support the development of more efficient, secure

and scalable Publish and Subscribe systems.
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Capitulo 1

Introducao

Nos dltimos anos temos assistido a um crescimento enorme das redes de computadores,
em particular da Internet, especialmente depois do advento da World Wide Web. Cada
vez é maior o nimero de sistemas distribuidos que interligados, criam, transformam e
consomem informagdo. Sobre estes sistemas interligados tém sido colocadas grandes
exigéncias quanto a sua capacidade evolutiva e adaptativa, focando na facilidade de

integrar e transformar informacao.

Neste contexto em que a informacdo assume um papel central, o paradigma de pu-
blicagdo e subscri¢ao de informacao (do inglés publish and subscribe) [1, 2] tem criado um
interesse crescente em virtude das possibilidades que introduz no campo da computa-
¢do distribuida. Ao contrério da comunicagdo ponto-a-ponto!, onde cada processo do
par comunicante tem obrigatoriamente de conhecer a identidade ou a localiza¢do do
seu interlocutor, o paradigma de publicagdo e subscri¢do permite que a comunicagao
seja realizada ao mesmo tempo entre dois ou mais processos de forma distribuida e
an6énima. Estas propriedades devem-se ao facto de ndo existirem quaisquer liga¢des ex-

plicitas entre componentes do sistema, desconhecendo cada uma destas a existéncia das

'Da qual sdo exemplos os protocolos TCP e UDP [3], ou as chamadas a procedimentos remotos [4, 5].
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restantes. Consequentemente cabe a infra-estrutura que realiza este paradigma de co-
municagdo, servir de intermedidria na troca de informagéo entre os diversos interlocu-
tores. Assim, neste paradigma, a informacao constitui a tnica interface de ligacdo entre
as multiplas componentes dum sistema distribuido. As aplica¢des passam a consumir
informagdo de acordo com os interesses manifestados perante o sistema, desconhecen-

do quem a produz.

Este trabalho propde uma nova adaptagdo do paradigma de publicacdo e subscri-
¢do de informagao. Esta modifica¢do é necesséria de forma a tornar exequivel a criagdo
de um servigo de publica¢do e subscrigdo na Internet, a semelhanca da escala de outros
servigos tais como a World Wide Web ou o Email. Consequentemente, pensamos que
a realizacdo de um servico desta dimensao recorrendo as técnicas actualmente usadas
[6, 7, 8, 9] ndo é viavel, pois a forca principal deste paradigma, a propriedade do ano-
nimato da fonte de informagéo, reduz bastante a capacidade de escala de uma possivel
execugdo na Internet, e impossibilita a verificagdo da integridade da fonte de informagéao,

tdo importante quando se procura explorar servigos abertos a escala pretendida.

Como tal, propomos em primeiro lugar a definicdo de dominios de publicagio na
Internet, baseados em nomes DNS [10, 11] (Domain Name System) e geridos por uma au-
toridade de publicagdo no dominio. Seguidamente é introduzido o conceito de subscrigio-
orientada ao dominio. A criagdo de dominios de publicagdo aliada a este novo conceito
de publicacdo e subscri¢do, permite alcancar niveis de escala superiores e desenvolver
mecanismos eficientes de controlo de acesso a informacao em cada dominio. Os subs-
critores continuam a desconhecer a identidade dos produtores de informag¢do, mas no
acto de subscri¢do passam a referir o nome do dominio de publicacdo fonte. Contudo,
pensamos que esta parcial perda de anonimato da fonte de informagéo ndo reduz o po-
tencial desta nova solucdo. E o custo que temos de assumir em virtude do aumento da

capacidade de escala e da possibilidade de autenticacdo da fonte de informagéo.



Estes conceitos estdo na base do desenvolvimento de uma nova arquitectura para
sistemas de publicacdo e subscri¢do de informagdo, que apresentamos. Esta arquitectura
é formada por uma topologia em rede de nés distribuidores de eventos, e recorre a
difusdo local em grupos IP Mulicast [12], para distribuicdo eficiente da informacao pelos
subscritores. Assim, na segunda metade desta disserta¢do, aprofundamos um algoritmo
de emparelhamento de subscri¢des em grupos de difusdo, e apresentamos resultados
duma simula¢do do mesmo.

Pensamos que as técnicas propostas permitem a criagdo de um sistema mais efi-
ciente, seguro e capaz de escalar. Este trabalho pretende assim contribuir para o desen-
volvimento de servicos de difusdo de informacgdo na Internet, assentes no paradigma de
publicagdo e subscri¢do de informagao.

O resto da dissertagdo estd organizado da seguinte forma. No Capitulo dois, intro-
duzimos o paradigma de publicagdo e subscri¢do de informacédo e apresentamos algu-
mas realiza¢gdes do mesmo, bem como as respectivas limita¢des na sua aplica¢do a escala
da Internet. No Capitulo trés, apresentamos um conjunto de técnicas para aumento da
capacidade de escala e de seguranga deste tipo de sistemas em redes abertas e de grande
dimensao (Wide Area Networks). No Capitulo quatro aprofundamos uma destas técnicas,
nomeadamente um algoritmo para agrupamento de subscri¢des em enderecos de grupo
IP Multicast, e no Capitulo cinco fazemos a sua avaliacdo, recorrendo a simulagdes. Por
fim, no Capitulo seis concluimos este trabalho e abordamos vérios pontos para futuros

desenvolvimentos.

Uma primeira versdo deste trabalho [13] foi apresentada na ”3% Conferéncia sobre Redes de Compu-

tadores, CRC2000”, Viseu, Novembro 2000.



CAPITULO 1. INTRODUCAO



Capitulo 2

Publicacao e Subscricao de Informacao

Na generalidade dos sistemas distribuidos, a forma de comunica¢gdo dominante assenta
na troca de dados ponto-a-ponto (do inglés, unicast) entre dois processos. Nestes sis-
temas, as aplica¢des sdo desenhadas normalmente segundo o modelo pedido/resposta,
mais conhecido por cliente/servidor. Contudo e apesar dos seus méritos, um sistema
puramente cliente/servidor demonstra pouca flexibilidade e reduzida capacidade evo-
lutiva, conduzindo a custos acrescidos de manutencao. Isto acontece porque os clientes
estdo dependentes da identidade do servidor (eventualmente, também da sua locali-
zagdo). Em outras aplicagdes, é mais adequado fazer com que cada cliente dependa

somente da informacdo pretendida, independentemente de quem a produz.

Clarifiquemos esta ideia com um exemplo simples. Considere-se um sistema de in-
formacdo duma unidade automatizada de fabrico de automéveis. Quando da entrada
uma nova encomenda, o servi¢o de encomendas pode enviar um pedido de material
para o sistema de informagdo do armazém e também um aviso para o sector de pro-
dugdo para que possam ser preparadas as mdquinas para a execucdo da encomenda.
Considere-se também que é desenvolvido posteriormente um sistema de acompanha-

mento de encomendas de clientes, e é criado um armazém de dados (Data Warehouse)

5
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no qual é necessdrio integrar dados das encomendas. Se o sistema base tiver sido con-
cretizado numa Optica cliente/servidor, o servigo de encomendas tera de ser alterado
para passar a emitir avisos para cada um dos novos sistemas. Isto porque, numa arqui-
tectura cliente/servidor é necessario identificar cada um dos servidores que necessitam
da informacéo.

Por comparagdo, nos sistemas de publicagdo e subscri¢do de informacédo o papel de
cliente é substituido pelo de subscritor, consumidor de informagéo, e o papel de servi-
dor é substituido pelo de editor, produtor de informagdo. Editores enviam informagao
na forma de notificagdes de eventos para o sistema, que a distribui por quem a subscre-
ve. Um evento traduz uma mudanca de estado do sistema, enquanto que uma notificagdo
¢ uma mensagem reportando a ocorréncia de um evento'. Quem edita informacao pode
anunciar ao sistema qual é o tipo de informacgado que produz, enquanto que quem subs-
creve precisa de avisar o sistema a respeito do tipo de informacdo que deseja receber.
Sempre que esta é publicada, o sistema é responsavel por a entregar aos respectivos
subscritores na forma de uma notificacdo.

A total auséncia de ligagdo explicita entre editores e subscritores torna anénima a
comunicagdo entre estes, sendo esta efectuada somente em fungdo da informacao pre-
tendida. Deste modo, ganha-se independéncia de identidade entre emissores e subscri-
tores, isto é, cada um deles ndo precisa de saber da existéncia de nenhum dos outros.
Isto permite que possa variar o conjunto de editores e subscritores de cada fluxo de
informacdo, sem que isso afecte o funcionamento do sistema.

Assim, o paradigma de publicac¢do e subscri¢do de informacédo esta para a composi-
¢do de programas (software), assim como os barramentos electrénicos (buses) estdo para a

composicdo de equipamento (hardware), tornando possivel adicionar e substituir trans-

! Apesar da sua distingdo, neste documento os termos “evento” e “notificagdo” sao por vezes utilizados
em situagdes semelhantes. No entanto, a interpretacdo correcta devera surgir pelo contexto em que se
inserem.
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parentemente componentes de c6digo dum sistema distribuido, sem que isso implique
obrigatoriamente a sua paragem mesmo que tempordria, possibilitando o desenvolvi-
mento de sistemas “Plug’n’ Play”. A manutengdo dos sistemas torna-se deste modo
mais facil, e as aplicagdes podem ser migradas ou replicadas, mesmo estando o sistema
em exploragdo. Retomando o exemplo introdutério da fabrica de automéveis e do seu
sistema de encomendas, se a arquitectura utilizada fosse de publica¢do e subscri¢do em
vez do modelo cliente/servidor, ndo seria necessario alterar o servico de entrada de
encomendas sempre que surgisse um novo sistema interessado nesse evento. Numa ar-
quitectura de publicagdo e subscricdo de informacao bastaria que aquando da entrada
duma nova encomenda fosse emitida uma notificagdo para o sistema, que a encaminha-

ria para os subscritores interessados.

2.1 Métodos de enderecamento

Sendo a informacgao a tinica ponte de ligagdo entre produtores e consumidores, é ne-
cessdrio algum mecanismo para a referenciar, tanto no acto de publicagdo como no de
subscrigao.

Actualmente, é possivel identificar trés técnicas principais de enderecamento da in-
formacgdo em sistemas de publicagdo e subscri¢do, a saber, as formas de enderecamento
por-canal (do inglés Channel-Based), por-assunto (do inglés Subject-Based) e por-contetido

(do inglés Content-Based).

2.1.1 Enderecamento por-canal

Pela sua simplicidade, o enderegcamento por-canal é o método mais concretizado, es-
tando na base dos sistemas que realizam a especificagdo do servigo de eventos da CORBA,

Common Object Request Broker Architecture[14, 15]. Em arquitecturas por-canal, os subs-
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critores léem eventos de um canal enderecado através do seu identificador e os editores
enviam notificagdes para o canal usando o mesmo identificador. Consoante o ntimero

de canais pretendidos, assim tantos pedidos de subscricdo terdo de ser efectuados.

2.1.2 Enderecamento por-assunto

O enderecamento por-assunto é a segunda forma de enderecamento mais utilizada pela
generalidade dos sistemas de publicagdo e subscri¢do de informacdo [6, 16, 17, 18]. O
enderecamento por-assunto recorre a nogao de espago de informacao global e unidimen-
sional, no qual a cada notifica¢do esta associado um tinico atributo designado por assun-
to (do inglés, subject), enquanto que o restante contetido da notificagdo, estruturado ou
nao, é ocultado ao sistema. Geralmente o assunto toma a forma de uma hierarquia de
nomes (hierarchical name space), que, ao contrdrio de um formato plano (flat name space),
permite classificar a informacgdo, facilitando a sua selec¢do pelos subscritores pois os
assuntos podem ser apresentados na forma de uma arvore facilmente pesquisavel. Por
exemplo, uma aplica¢do de visualizagdo do estado dos activos financeiros numa bolsa
podera subscrever informacao relativa ao comportamento bolsista das ac¢des da XPTO,
bastando para tal indicar que pretende receber informagdo associada ao assunto "/bol-
sa/acgdes/XPTQ", para o qual existe uma outra aplicagdo a publicar periodicamente
notifica¢des de alteracdo do seu estado. Numa outra situacéo, a aplicagdo poderia subs-
crever o estado de todas as acgdes especificando o assunto com caracteres de substi-
tuigdo (wildcards), isto é, indicando por exemplo ”/bolsa/acgdes/*”. Relativamente ao
enderecamento por-canal, a principal diferenga consiste na possibilidade de uma tni-
ca subscri¢do poder enderecar um conjunto alargado de assuntos, mediante o uso de

técnicas de emparelhamento de expressdes com nomes de assunto.

ZNeste texto o caracter ”/” ¢ usado para denotar a hierarquia de nomes de assunto.
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2.1.3 Enderecamento por-conteiido

Por sua vez, os sistemas por-conteiido definem um espago de informagdo n-dimensional,
introduzindo a possibilidade de filtrar a informagdo difundida, nas suas multiplas di-
mensdes [8, 9, 19, 20, 21, 22]. A informagdo é caracterizada por um conjunto de atri-
butos ag, a1, ..., a,—1, que permitem enderegar/seleccionar qualquer subconjunto de
notificagdes do espago global, em func¢do da combinacdo l6gica (A e V) de operagdes
relacionais entre cada um dos atributos ay, a4, ..., a,_1, e respectivos valores de compa-
ragdo. Geralmente os operadores légicos considerados sdo =, #, <, >, < e >, tanto
para valores escalares como para cadeias de caracteres. Algumas concretizagdes de en-
derecamento por-conteiido possibilitam o uso de expressdes regulares para comparagao
de cadeias de caracteres, embora essa funcionalidade possa reduzir o potencial de es-
cala do sistema. Outras solugdes, permitem que os editores possam especificar o espago
de informacdo que produzem dentro de um assunto, usando enderecos por-conteiido
com um ou mais atributos condicionados a certos valores (SIENA [9]). Cada notifi-
cagdo podera ainda conter outros dados para além dos seus atributos, ndo acessiveis ao
sistema de publicagdo e subscri¢do. Esses dados, eventualmente estruturados, dizem
apenas respeito a aplicagdo que faz uso do sistema. Voltando ao exemplo da bolsa,
uma aplica¢do de supervisdo do mercado poderia estar somente interessada em receber
o estado duma accdo quando o valor desta fosse maior que um certo limite. Em por-
contelido isto poderia ser feito subscrevendo, por exemplo, o endereco (titulo = "/bol-

sa/acgdes/*", valor>5.000$00).

2.14 Outras formas de enderecamento

Mais recentemente, o SIENA [9] introduz um novo método designado por enderega-

mento por-padrio (do inglés, Pattern-Based). Neste método é possivel indicar ao sistema
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o interesse por uma determinada sequéncia de eventos. Assim, quando o sistema de-
tecta a sequéncia especificada comunica a sua ocorréncia aos subscritores interessados,
através da geracdo de uma notificagdo.

O TPS (Type-Based Publish/Subscribe) [23] é uma variante de publicacdo e subscri-
¢do orientada por objectos. O TPS suporta os métodos de enderecamento por-assunto e
por-conteiido sobre estruturas de dados fortemente tipificadas, constituindo-se como um

mecanismo ao nivel da linguagem de programagao.

Neste trabalho, iremos considerar apenas solu¢des que ddo suporte aos enderega-
mentos por-assunto e por-conteiido. O por-canal é uma forma simplificada do por-assunto,

ndo sendo portanto relevante para este estudo.

2.2 Primitivas em Publica¢do e Subscricao

Todos os sistemas de publicagdo e subscrigdo de informagdo disponibilizam um con-
junto de fungdes (Application Programming Interface), a utilizar pelo conjunto de edito-
res e subscritores comunicantes. Independentemente do sistema, todos exportam trés

fungdes essenciais,
e publicar(), uma notificagdo para o sistema;

e subscrever(), um conjunto de notificagdes que satisfaca uma determinada condigdo
de filtro. No caso do enderecamento por-canal o filtro sera o identificador do canal,
em por-assunto representa uma expressdo de emparelhamento com nomes de as-
sunto, e no caso do enderegamento por-contetido uma condi¢do sobre os atributos

do sistema de eventos;

e cancelar(), uma subscricdo anteriormente submetida;
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Para além destas fung¢des basicas, cada sistema podera disponibilizar funcionalidades
adicionais. Estas poderdo estar relacionadas, por exemplo, com qualidades de servigo
(QoS) oferecidas (TIB/Rendezvous [6]), extensdes de suporte a mobilidade de compo-

nentes (SIENA [9]), ou com caracteristicas particulares do desenho do sistema.

2.3 Concretizacdes do paradigma

Actualmente, apesar da multiplicidade de solu¢des para o paradigma de publicagdo e
subscri¢do de informacdo, evidenciam-se dois modelos de arquitectura fundamentais,

nomeadamente, o modelo de nés distribuidores® e o modelo de difusio.

2.3.1 Modelo de rede de nés

No primeiro caso, existe uma rede de nés distribuidores ligados entre si, de modo hie-
rarquico, aciclico ou livre, consoante a complexidade e o desenho do sistema. A cada
um destes distribuidores poderdo estar ligados editores e subscritores de informagéo,

que em conjunto com 0s primeiros completam o sistema de eventos.

Como se pode observar na Fig. 2.1, editores e subscritores nunca trocam notificagdes
directamente. Todas as notificagdes fluem dos primeiros para os dltimos através da
rede de distribuidores de acordo com algum algoritmo de encaminhamento, adaptado
a cada uma das topologias. Geralmente, a informac¢do de encaminhamento em cada né
deriva da propagagdo dos pedidos de subscrigdo pela rede, desde os subscritores até
aos distribuidores ligados aos editores da informagao requerida.

A disseminacéo total de subscri¢cdes é necessaria se e s6 se a informacdo de encami-

nhamento em cada né resultar apenas das subscri¢des e nada mais. Alguns sistemas

Za

3”N6s distribuidores”, "nés servidores”, ”distribuidores”, ”servidores”, ou simplesmente “nds”.
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: R

(b) aciclico (c) livre

Figura 2.1: Topologias de sistema de eventos com nés distribuidores.

utilizam também mensagens de antncio de publica¢do, emitidas pelos editores de in-
formacgdo, de maneira a optimizar a propagacdo dos pedidos de subscri¢do pela rede
(SIENA [9]). Estas, sendo difundidas em toda a rede permitem que mais tarde ndo se-
ja necessdrio dispersar totalmente os pedidos de subscricdo, bastando dirigi-los para
os distribuidores préoximos das fontes de informacdo que fizeram antincios correspon-
dentes. Este mecanismo usa as mensagens de antincio para estabelecer o caminho mais
curto das subscri¢des até aos editores em causa, e estas por sua vez estabelecem o cami-

nho inverso para as notifica¢oes.

A capacidade de reten¢do de conhecimento das subscri¢des em cada distribuidor,
permite mais facilmente a estes sistemas realizar o enderegcamento por-conteiido. Num
sistema que dé suporte a esta forma de enderecamento, cada distribuidor inspecciona o

contetido de cada notificagdo recebida e entrega-a de acordo com os interesses manifes-
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tados pelos seus vizinhos, sejam estes outros distribuidores ou simplesmente subscrito-
res.

Entre os vérios sistemas existentes que realizam o modelo de rede de nés (Elvin [8],
SIENA [9], Keryx [20], Gryphon [24]), est4d a popular rede USENET de servidores NNTP
(Network News Transport Protocol)[17]. Nesta rede os servidores sdo organizados hie-
rarquicamente, formado rela¢cdes mestre/escravo entre si. Os servidores NNTP trocam
informacdo na forma de artigos sobre determinados tépicos, sendo possivel indicar si-
multaneamente o interesse por um conjunto de tépicos recorrendo a expressdes simples
de emparelhamento, como por exemplo, “comp.lang.*”. Contudo, um dos problemas
com este sistema consiste na limitacdo dos seus mecanismos de filtragem de artigos. De
facto, sdo varias as aplicagdes cliente de acesso ao servigo de News que realizam meca-
nismos sofisticados para filtragem de mensagens, apds estas terem sido descarregadas
a partir do servidor NNTP. Esta limitagdo, provoca a troca de grandes quantidades de
informagdo entre servidores, que posteriormente ndo é do interesse dos utilizadores do
servio. De facto, Levin et al.[25] concluem que se os servidores recebessem apenas
artigos de topicos para os quais tivesse havido um interesse recente, a redugdo das ne-

cessidades de armazenamento e de largura de banda seria de mais de 80%.

2.3.2 Modelo de difusao

Neste modelo a distribui¢do de notificagdes estd totalmente dependente dos protocolos
de difusdo utilizados ao nivel da rede, ndo existindo qualquer rede de nés distribuidores
intermédios entre editores e subscritores, pelo que a introducéo eficiente de mecanismos
de filtragem por-conteiido se torna dificil. Assim, estes sistemas concretizam apenas o
enderecamento por-assunto, sendo menos complexos que os anteriores.

O IONA’s OrbixTalk[7, 16] é um exemplo de um sistema com enderecamento por-

assunto realizado sobre um protocolo de difusdo, o IP Multicast. Este sistema faz a
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traducdo de enderegos por-assunto em enderegos de grupo IP Multicast com base num di-
rectério de nomes de assuntos centralizado, que assume a responsabilidade de atribuir
um grupo livre sempre que seja criado um assunto novo. Quando chega um pedido
de subscri¢do de um cliente para um assunto existente, o servi¢o responde-lhe com o
endereco do grupo atribuido, necessario para que esse subscritor se torne membro e
passe a receber as notifica¢des correspondentes ao assunto enderecado. No OrbixTalk,
o algoritmo de atribuicdo de enderecos IP Multicast funciona de forma ciclica quando o
namero de assuntos a emparelhar excede o nimero de enderegos de grupo disponiveis,
fazendo multiplicar o ntiimero de assuntos em cada grupo de difusdo. Consequente-
mente, cada assunto possui um identificador numérico de forma a tornar mais célere a

tiltragem das notificagdes recebidas por um subscritor.

Outro exemplo de sistema de publicacdo e subscri¢do de informagdo baseado em
tecnologias de difusdo, é o TIBCO’s TIB/Rendezvous[6]. O TIB/Rendezvous, funciona
em difusdo total (do inglés, broadcast) em segmentos de rede local*. Cada méquina que
participa no sistema corre um médulo de c6digo que escuta todo o trafego difundido,
procurando mensagens que pertencam a assuntos subscrevidos pelas aplica¢des locais.
Mais uma vez é realizado o enderecamento por-assunto. O TIB/Rendezvous pode ser
utilizado em redes alargadas (WAN) sendo necessério configurar manualmente os para-
metros de encaminhamento entre as redes, quer estas sejam geograficamente préximas
ou remotas. Neste processo de conexao sdo utilizados médulos de c6digo especiais (de-
signados por routing daemons) que executam o encaminhamento das notifica¢des pelas

redes ligadas.

*No TIB/Rendezvous o uso do IP Multicast é sugerido como uma forma de optimizar a filtragem de
notificagdes recorrendo a selecgdo ao nivel da rede.
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2.3.3 Qualidade de Servigo

Qualquer sistema real implementa algumas propriedades adicionais a sua funciona-
lidade basica, necessarias ao bom funcionamento do sistema durante a realizacdo da
sua missdo. No contexto de um servigo de eventos, entende-se a Qualidade de Servigo
por um conjunto de propriedades ndo funcionais, que ndo afectando a semantica do
servico de eventos, sdo de grande importancia na sua realizagdo e utilizacdo [9]. Estas
propriedades ndo-funcionais caracterizam o servico de eventos e podem respeitar, entre

outros,

e a seguranga: autenticacdo de editores e subscritores; integridade e confidencia-

lidade da informac&o trocada;
e as propriedades de entrega: fidvel; garantida; transaccional;

e a capacidade de tempo-real: garantias temporais na entrega de notificagdes; prio-

ridades;
e a memoria: tamanho dos tampdes internos (buffers) e das filas de espera (queues);
e ao balanceamento de carga.

Refira-se que a generalidade dos sistemas de publicagdo e subscri¢do de informagdo
comerciais oferecem diferentes graus de qualidade de servigo. Destes, salientamos os
véarios niveis de entrega de notificagdes disponiveis [7, 26]. A entrega é fidvel, quando
apesar de problemas transitérios no sistema as notificagdes sdo entregues aos subscri-
tores (a semelhanca do protocolo TCP). A entrega de notificagdes é garantida, quando
apesar dos processos subscritores estarem sujeitos a falhas e reinicializagdes, estes as
recebem ap0s recuperagdo. A garantia é dada desde que se respeitem certos limites

temporais e de armazenamento impostos pela configuragdo do sistema. Por ultimo,
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diz-se que a entrega é transaccional, quando o sistema assegura que todos os subscrito-
res dum conjunto recebem uma sequéncia de notificagdes, ou que nenhum recebe em

caso de falha na entrega a um deles.

2.4 Limitac¢oes

2.4.1 Limita¢oes dos métodos de enderecamento

Qualquer dos métodos de enderecamento apresentados ndo possui a capacidade de
especificar uma regido para difusdo delimitada de notificagdes. Ou seja, ndo é possivel
um editor emitir uma notificagdo e indicar uma zona limite para a sua propagacao.
Note-se que esta limita¢do é independente do modelo de arquitectura utilizado.

A falta desta capacidade de definigdo de zonas delimitadas de difusdo nos actuais
métodos de enderecamento, faz com que numa instalagdo em rede privada se tenham
de introduzir modifica¢des a arquitectura original, que por exemplo, isolem por defeito
o sistema do exterior mas que déem suporte a exportagdo explicita de assuntos para
fora da rede, rejeitando-se qualquer pedido de subscri¢do vindo do exterior para um
assunto ndo exportado. Por exemplo, uma empresa poderd pretender difundir para o
seu exterior noticias sobre 0s seus produtos, mas certamente nao quereré deixar passar
informagdo privilegiada que circule pelo sistema de publicacdo interno. Geralmente,
existem mecanismos ao nivel da rede que permitem delimitar a propagacdo dos pacotes.
Por exemplo, em IP é possivel recorrer a configuracgdo do campo TTL (Time-To-Live) de
cada pacote.”

Convém referir que nenhum dos sistemas analisados apresenta esta capacidade.

5Mais recentemente, a Internet Multicast Address Allocation Architecture [27] define formas mais efi-
cientes de circunscricdo de pacotes a regides da rede do que a utilizacdo do campo Time-To-Live (ver
Apéndice A)
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2.4.2 Limita¢oes das concretizacdes existentes
2.4.2.1 Modelo de rede de nés

Apesar das vantagens do modelo de rede de nds distribuidores, particularmente a sua
capacidade de retencdo distribuida de conhecimento das subscri¢des e de suporte a sis-

temas por-conteiido, esta solucdo apresenta varias limitagoes.

A primeira reside no dilema entre a expressividade ao nivel do enderecamento por-
contetido, isto €, a riqueza dos operadores disponiveis para seleccdo do contetido, e a
capacidade de escala do sistema. Em relac¢do a este ponto, convém relembrar que nestes
sistemas todos os distribuidores realizam tarefas de filtragem e encaminhamento das
notificagdes recebidas, e como tal, quanto maior for o peso da execugdo das operagdes
de filtragem menor serd a capacidade de atender a um ntamero crescente de eventos

dentro do sistema.

A segunda limitagao estd relacionada com os mecanismos de encaminhamento dos
pedidos de subscri¢do. Em geral a solu¢do passa normalmente pela disseminagdo total
das subscri¢des para todos os distribuidores do sistema, uma vez que qualquer emissor
ligado a qualquer um dos distribuidores pode publicar para qualquer assunto, pois ndo

existem restri¢des na publica¢gdo em func¢do da localizacdo da fonte de informacao.

No entanto, como vimos, é possivel evitar a necessidade da propagacédo total de
subscri¢des, através da utilizagdo de mensagens de antincio de novas publica¢des. Esta
técnica reduz efectivamente o nimero de mensagens de subscri¢do trocadas entre os
distribuidores do sistema a custa da dispersdo total das mensagens de antincio. Como
estas sdo em principio em niimero muito mais reduzido do que os pedidos de subscri-
¢do, sendo geralmente emitidas uma tnica vez por cada nova fonte de um assunto, o
saldo final deste mecanismo é positivo. Ainda assim, num sistema de grandes dimen-

sdes (por exemplo em WAN) onde a quantidade de assuntos pode ser na ordem dos
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milhares ou mais, o custo para os distribuidores do conhecimento de todas as fontes de
informacdo pode ser significativo.

Uma terceira desvantagem deste modelo, reside no facto da generalidade dos sis-
temas nele baseados ndo fazerem uso dos avangos na area da difusdo de informagao
na Internet, nomeadamente os relacionados com o IP Multicast. Em varios sistemas a
entrega de notificagdes aos subscritores locais a um né é feita ponto-a-ponto e ndo por
difusdo, pelo que a sua capacidade de escala se reduz quando mltiplas cépias de uma
notificacdo tém de ser enviadas a um ntimero crescente de subscritores. Se a entrega

fosse efectuada por difusdo, um tnico pacote seria suficiente.

2.4.2.2 Modelo de difusio

Os sistemas de publicag¢do e subscri¢do de informagéao realizados segundo este modelo
tiram partido imediato da evolugdo dos protocolos de difusdo na Internet, nomeada-
mente do IP Multicast, o que lhes da algumas vantagens em relagdo aos sistemas ante-
riores. Por exemplo, nestes sistemas é possivel efectuar difusdes circunscritas a regides
da rede. Também é possivel enderecar um grupo de subscritores e entregar uma no-
tificacdo ao grupo numa tnica mensagem, poupando-se recursos da rede. Contudo,
embora a sua capacidade de escala seja maior, estas solugdes tém concretizado ape-
nas o enderecamento por-assunto, principalmente devido a simplicidade e reduzida ex-
pressividade dos mecanismos de enderecamento ao nivel da rede (por exemplo em IP
Multicast ou se subscreve o grupo todo ou ndo se subscreve nada).

Outro problema que estas solugdes tém, reside na forma como realizam o empare-
lhamento de assuntos em grupos, estando a sua qualidade muito dependente da eficién-
cia do algoritmo utilizado. Geralmente, a cada assunto é atribuido um grupo retirado
de uma lista de grupos disponiveis. Contudo, numa soluc¢do destas, para um ntimero

muito elevado de assuntos é preciso uma igual quantidade de grupos. Observando o es-
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tado tecnolégico actual, esta solucdo pode constituir uma situagdo incomportéavel para
as tabelas de encaminhamento ao nivel da rede, resultando em sobrecarga e degradagao

do sistema.

Normalmente, a solu¢do passa por alguma forma de reutilizacdo de grupos. Por
exemplo, o OrbixTalk pretende responder a este problema através da limitacdo do na-
mero de grupos atribuiveis. Esta limitagdo pode resultar a partir de certo momento no
esgotamento dos enderecos IP Multicast livres, face a uma quantidade maior de assuntos
por emparelhar. Quando isto acontece, o algoritmo distribui varios assuntos num tnico
grupo [P Multicast. Embora esta técnica ajude a resolver o problema de sobrecarga
das tabelas de encaminhamento, outro é criado, pois varios subscritores podem receber

informacdo que ndo pretendiam.

Quanto ao TIB/Rendezvous, a difusdo total das notificagdes implica necessaria-
mente que qualquer maquina pode receber eventos que ndo lhe interessa, sendo por-
tanto pouco eficiente relativamente aos recursos computacionais e de rede consumidos,
em particular quando o ntiimero de subscritores interessados numa notificacdo for uma
percentagem reduzida do total dos subscritores. Um problema de escala surge quando
se pretende interligar sistemas remotos recorrendo as componentes de cédigo disponi-
bilizadas. Nesta situagdo é estabelecida manualmente uma ligacdo ponto-a-ponto per-
sistente em forma de tanel (tunneling) entre duas redes remotas, possibilitando a expor-
tagcdo e importacdo de assuntos entre ambas. Neste caso, qualquer mensagem de um
assunto exportado é difundida totalmente por todas as redes remotas directamente li-
gadas, que tenham importado esse assunto. Ou seja, a difusdo total continua através
dos ttneis estabelecidos até as redes remotas. Face as suas caracteristicas, a utilizacao
do TIB/Rendezvous é mais indicada para interligar redes locais ou sitios bem identifi-

cados, do que para uso generalizado na Internet.
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2.5 Sumario

Neste capitulo apresentdmos o paradigma de publicagdo e subscri¢do de informacao.
Neste paradigma editores produzem notifica¢cdes de eventos para o sistema, que as en-
trega aos subscritores de acordo com os interesses manifestados por estes. Comparado
com a comunicacdo cliente/servidor, este paradigma permite a troca de mensagens em
simultdneo entre vérios processos, de forma desligada e anénima. Deste modo os sis-

temas ficam mais flexiveis, facilitando a sua manutencéo e evolucéo.

A forma de subscrig¢do da informacdo e a riqueza dos mecanismos de selecc¢do, de-
pendem do método de enderecamento utilizado. Assim, apresentdmos os endereca-
mentos por-canal, por-assunto, e por-conteiido. Este Gltimo é o mais versétil dos trés pois
permite seleccionar as notificagdes de acordo com os atributos destas. No entanto, ne-
nhum destes métodos de enderecamento permite a definicdo de zonas delimitadas de

difusdo de notifica¢des.

Apesar da variedade de solugdes que realizam este paradigma de comunicagao,
podemos identificar dois modelos principais: o de rede de nés distribuidores e o de
difusdo. No primeiro caso a capacidade de reten¢do de conhecimento das subscri¢des
em cada né possibilita a utilizagdo de mecanismos de filtragem ricos, pelo que estas
solugdes oferecem em geral o enderecamento por-conteiido. No entanto, a entrega de
notificagdes aos subscritores finais é efectuada através de ligagdes ponto-a-ponto, sendo
menos eficiente que por difusdo. No modelo de difusdo, a entrega é efectuada por pro-
tocolos de comunicagdo em grupo ao nivel da rede, seja por difusdo de um tinico pacote
para todos os subscritores (broadcast) ou para um subconjunto destes (multicast). Contu-
do, este modelo dificulta a realizagdo de métodos de enderecamento mais elaborados,
sendo normalmente suportado apenas o enderecamento por-assunto. Convém referir

neste modelo a necessidade de emparelhar expressoes de subscrigio em enderecos de
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grupo. Esta operacdo sendo trivial no caso da difusédo total, ndo o é na difusdo por
grupos, tal como veremos mais adiante no Capitulo 4.

A maioria das solugdes apresentadas distribui a informacédo através de uma rede de
ligagdes ponto-a-ponto entre nds servidores de eventos (Elvin[8], SIENA[9], Gryphon
[24]). Outras ndo utilizam qualquer servidor intermédio entre editores e subscritores de
informacdo, e recorrem a mecanismos de difusdo total em LANs (TIB/Rendezvous[6]).
Vimos também as razdes dessas solugdes apresentarem problemas de escala quando
aplicadas na Internet, no primeiro caso pela necessidade de difundir por toda a rede os
antncios dos assuntos, e no segundo caso porque a difusdo total s6 pode ser pratica-
da em redes locais controladas. Em geral, estas solugdes ignoram os mecanismos de
difusdo da rede baseados no IP Multicast, nomeadamente como veiculo de entrega de

notificacoes.
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Capitulo 3

Técnicas para maior escala

Em geral, as solugdes baseadas nos modelos anteriores s6 sdo aplicdveis em redes lo-
cais, devido aos constrangimentos ou problemas que o seu desenho apresenta quando
inseridas em redes de maior escala como a Internet. As que tém tido aplica¢des em redes
mais alargadas fazem-no em ambientes controlados, normalmente através de conexdes
ponto-a-ponto em forma de ttnel entre ilhas de publica¢do na rede.! Como tal, estas
solugdes ndo oferecem uma base para um servico de publica¢do e subscri¢do de infor-

magdo de grande escala.

E objectivo deste capitulo propor um conjunto de técnicas, que possam servir de
base a criagdo de um servico generalizado de publica¢do e subscri¢do de informagao,
com capacidade de escala em redes alargadas (WAN). As técnicas propostas derivam
de técnicas fundamentais dos dois modelos de publicagdo apresentados, como sejam, a
constitui¢do de uma rede de nés distribuidores de eventos e o uso de emparelhamen-
tos de expressdes de subscricdo em enderegos de grupo IP Multicast. As contribui¢oes
introduzidas dizem respeito a constituicdo da rede de nés em dominios de publicagao,

a subscrigdo orientada aos assuntos de cada dominio, ao suporte bastante eficiente dos

'O TIB/Rendezvous é um bom exemplo disso. E também um dos sistemas mais utilizados.

23
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métodos de enderecamento por-assunto e por-contetido, ao algoritmo de emparelha-
mento de subscrigdes em enderecos de grupo IP Multicast, e a faculdade de se poder

efectuar controlo de acesso aos assuntos de cada dominio.

3.1 Dominios de publicacao

Nesta tese propomos um modelo de espago de informacgédo concretizado por uma topolo-
gia de rede de nés assente na criagdo de dominios de publicagio na Internet.

Ao nivel da infra-estrutura um dominio é formado por um ou varios segmentos
de rede de tal modo que exista sempre um caminho interior a ligar quaisquer duas
méquinas dentro do dominio. Um dominio equivale a uma zona administrativa (do in-
glés, administrative scope) configurada recorrendo ao protocolo MZAP (Multicast-Scope
Zone Announcement Protocol) [28], um dos mecanismos previstos no contexto da Internet
Multicast Address Allocation Architecture [27] (Apéndice A). Segundo esta arquitectura
de difusdo na Internet, uma zona administrativa consiste numa regido da rede na qual
estd defina uma gama de enderecos de grupo IP Multicast (multicast scope), tal que um
pacote emitido para um desses grupos é confinado a fronteira topoldgica da regido. Este
mecanismo de controlo é realizado pelos encaminhadores de difusdo (multicast routers)
na fronteira do dominio, que ao receberem um pacote emitido para um dos grupos da
gama ndo o deixam passar para o exterior da regido. Assim, uma zona administrativa
facilita a gestdo do dominio (em particular a configuracdo da sua fronteira topolégica),
suplantando técnicas menos eficazes de circunscrigdo de trafego de difusdo, como seja
0 uso do campo TTL dos pacotes IP.2

De forma a poder ser referenciado, um dominio possui um identificador numérico

2Antes da criagdo do conceito de zona administrativa, as aplicagdes IP Multicast s6 podiam confinar
a emissdo de pacotes a uma regido através da utilizacdo do campo TTL (Time-To-Live). Contudo, este
método ndo é totalmente fidvel e provoca alguns problemas quando aplicado juntamente com alguns
protocolos de difusdo na rede RFC 2365 [29].
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tnico (o seu endere¢o) ao qual poderdo estar associados varios nomes de um espaco

hierdrquico de nomes de dominios, a semelhanga do servigo DNS®.

Um dominio pode conter varios sub-dominios ou intersectar com outros dominios
vizinhos, sendo obrigatério que cada dominio defina a sua gama de enderecos de di-
fusdo, de forma a ndo intersectar com as definidas pelos restantes. No primeiro caso, os
nomes dos dominios filhos deverdo descender do nome do dominio pai de modo a evi-
denciar a sua inclusdo neste tltimo. Por exemplo, o dominio ‘sun.com” poderd conter

os dominios ‘java.sun.com” e "hardware.sun.com’.

DominioB

Figura 3.1: Dominios de publicagdo na Internet.

A gestdo do espago de informagdo do dominio e da sua fronteira topolégica cabe a
respectiva autoridade de publicagio. Como veremos, esta possui um papel determinante

no controlo de acesso ao dominio.

3Propomos a utilizagdo do DNS como servico de nomes de dominios de publicacdo, e o uso de identi-
ficadores MZAP de zona administrativa (ZonelDs) como identificadores destes.
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3.1.1 Dominios geograficos

Os nomes de dominio podem representar uma regido remota da rede ou uma regiao
local. Neste ultimo caso o nome toma um sentido geogréfico, transversal a qualquer
outro dominio. Estes nomes locais ddo suporte ao desenvolvimento de aplicagdes que
usem servicos independentemente da regido a que pertencem como é o caso das apli-
cagdes moveis. Assim, sugerimos a utilizacdo dos nomes localhost para referenciar o
dominio da médquina local, e localdomain para referenciar o dominio da rede local. De
modo a suportar futuras aplicagdes, todos os nomes com sentido geografico e prefixo

local, deverdo ser reservados.

3.1.2 Entidades do dominio

Em cada dominio existe um conjunto de entidades membro que realizam o paradigma
de publicacdo e subscri¢do de informagdo. Estas entidades executam as trés fungdes
nucleares deste paradigma de comunicacdo, a saber, a publicagdo, a subscri¢do e a dis-

tribui¢do de informagdo. Estas entidades do sistema sdo normalmente conhecidas por,

e editores, publicam informacado no sistema via a invocagdo da primitiva publicar().
Simultaneamente, propomos o uso de mensagens de antncio e a introducao das

primitivas anunciar() e cancelarAniincio() (§3.5);

e subscritores, invocam interesse na informagdo publicada através da primitiva

subscrever();

e servidores, responsaveis pelo processamento de antincios de novas publicagdes,
pelo processamento dos pedidos de subscri¢do, pelo controlo de acesso a infor-

magdo (§3.7), pela execucdo do algoritmo de emparelhamento de subscrigdes em
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enderegos de grupo IP Multicast (§4), e pela entrega das notificagdes aos subscri-

tores.

Simultaneamente, introduzimos trés papéis distintos e acumulédveis para definicao

das responsabilidades de qualquer servidor de eventos participante no sistema, a saber:

e servidor fronteirico, garante o controlo de acesso aos assuntos ptblicos do dominio,
e verifica se os pedidos de subscri¢do retinem os privilégios necessarios. Este
servidor toma conhecimento dos dominios a que pertence por captura das men-
sagens ZAM (Zone Announcement Message) inerentes a execugdo do protocolo MZAP.
Os nomes dos dominios coincidem com os nomes das respectivas zonas definidas

via MZAP;

e servidor de acesso, é a ponte de ligagdo dos editores e dos subscritores com o

sistema. Também aprende pelas mensagens ZAM os dominios a que pertence;

e servidor distribuidor, realiza o encaminhamento dos pedidos de subscri¢do e das
notificagdes, no primeiro caso no sentido dos dominios a que respeitam os assun-
tos, no segundo caso no sentido dos subscritores a escuta. Este tipo de servidor
pode nao pertencer a qualquer dominio, fazendo entdo parte da rede entre domi-

nios.

A Figura 3.2 ilustra cada uma das entidades descritas e respectivos papéis dentro
do sistema de publicacdo e subscri¢do. Nesta figura os dominios sdo delimitados por
elipses. Os servidores de eventos estdo ligados entre si, e as letras identificam-nos como
de (F)ronteira, de (A)cesso, ou simplesmente (D)istribuidores. Note-se que qualquer

servidor tem sempre o papel de distribuidor.
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000
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Figura 3.2: Entidades dos dominios de publicacéo.
3.2 Espaco de informacao

A introdugdo de dominios de publicagdo suporta a criacdo de um modelo de espago
de informacdo de (1 + n)-dimensdes por cada dominio. Este modelo de espaco de
informagdo é uma variante do método de enderecamento por-contetido apresentado
(§2.1.3), na qual se entende este método de enderecamento como uma extensdo do méto-
do enderecamento por-assunto, constituindo-se o nome de assunto como o tinico ponto
comum entre os dois métodos de enderecamento. Assim, o espaco de informacgado de
um dominio é formado por uma dimensao obrigatéria, o nome do assunto dentro do
dominio, a qual determina as restantes n > () dimensdes do sub-espago de informagéao
desse assunto. Esta concepgdo do enderecamento por-contetido possibilita a defini¢cdo

de espacos de informagdo tipificados de acordo com a natureza da informacédo veicu-
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lada em cada assunto, isto é, as dimensdes diferem entre assuntos e representam pro-
priedades da informacdo neles publicada.

Assim, se n > 0, o assunto é representado por uma classe de eventos de estrutura
conhecida tanto pelos seus editores como pelos seus subscritores*. Em cada classe, o
atributo a;, é definido pelo par (nomey, tipoy). O tipo pode ser discreto, como numérico,
16gico, data, cadeia de caracteres e conjunto enumerével, ou continuo (intervalo limi-
tado em ). Por exemplo, podemos ter as seguintes defini¢des de atributo: (“idade”,
inteiro); (“"cor”, {vermelho, azul, amarelo}); e ("peso”, [0; 200]).

Em cada assunto os eventos sdo expressos pela difusdo de notificagdes, cujo conteti-
do possui uma estrutura definida pela classe de eventos respectiva. Assim, o contetido
de cada notificacdo é formado pela instanciacdo de valores para o conjunto dos atri-
butos da respectiva classe. Adicionalmente, a notificagdo poderd ainda conter outra
informagdo ndo acessivel ao sistema de publicacdo e subscri¢do de informagao, ilustra-

da a cinzento na Fig. 3.3.°

/motor/temperatura
float [-100;100]  valor 50°C
date instante 2001/08/09 11:20:00
enum {A,B,C,D} sensor B

Outros dados

Figura 3.3: Exemplo de uma notificagdo para o assunto ”/motor/temperatura”.

Esta interpretacdo do enderecamento por-contetdo facilita a adi¢do de novos assun-

#Isto ndo significa que o sistema de publicagdo e subscri¢do de informagao tenha de ser orientado por
objectos.

°Se imaginarmos um sistema de publicagdo e subscrigdo de informagao orientado por objectos, é pos-
sivel que uma classe realize interfaces adicionais ndo acessiveis ao sistema de publicagdo.
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tos ao sistema em qualquer altura, sendo suficiente definir o esquema de propriedades

do assunto a acrescentar.®

3.2.1 Expressao de enderecamento

Em qualquer sistema de publicagdo e subscrigdo deverd ser definido um esquema para
referenciar a informacdo, a usar tanto na publicagdo como na subscri¢do desta. A sin-
taxe utilizada para referenciar a informacdo deverd ser a mais simples a suportar o
modelo de espaco estabelecido. No caso presente, sendo facultados o enderecamen-
to por-assunto e por-contetido, o esquema de referéncias toma o formato de uma URL

(Uniform Resource Locator) [30] 7 tal como segue,

<proto>: /| <dominio> | <assunto> [? <filtro>]

por-assunto

por-contetido

Figura 3.4: Sintaxe de referéncia da informagao.

Como se observa na figura, o esquema de enderecamento destaca o método por-
contetido como extensdo do por-assunto, por aplicagdo de um filtro ao fluxo de no-
tificacdes. Comentando a figura, < proto> identifica 0 nome do protocolo a atribuir
ao esquema proposto. O < dominio > indica o dominio de publicagdo ao qual per-
tence o <assunto>, assumindo o nome deste tltimo um formato hierarquico, tal co-
mo, ”/bolsa/acgdes/XPTO”. Pertencendo as notificagdes emitidas a classe de eventos
do <assunto>, o <filtro> representa uma condicdo légica sobre os valores dos atributos
da classe, possibilitando a selecgdo das notificagdes. No <filtro> podem ser usados os

operadores légicos usuais, =, #, <, >, < e >, bem como as ligac¢des l6gicas V e A.

®Compare-se com a interpretagao de enderecamento por-contetido apresentada em §2.1.3, na qual as
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pub : //lusa.pt /internacional | Kosovo

pub : //dn.pt /economia/telco

pub : //desporto.pt/ futebol | Sporting

pub : //bvl.pt/ EDP?valor > 5000$00

pub : //sun.com/java/jdk?action ="update” N\ version > 1.4

pub : /[localhost/ filesystem?action ="change” A filename ="passwd.txt"
Figura 3.5: Exemplos de referéncias para assuntos.

3.3 Subscricao orientada ao dominio

A introducdo de dominios de publicacdo identificados por nomes permite criar o con-
ceito de subscrigido-orientada ao dominio.

Como apresentado na Fig. 3.4, o nome do dominio faz parte da sintaxe das ex-
pressoes de enderecamento da informacdo independentemente do método utilizado. A
introducdo de nomes de dominio no acto de enderecamento permite especificar qual é o
dominio fonte da informacéo referenciada. No esquema proposto, o nome do dominio
é usado pelos editores para indicar qual a regido de propagacdo da informagao, e pelos
subscritores para indicar de que dominio pretendem receber informagcao.

Somente os editores contidos num dominio podem anunciar e publicar para o seu
espaco de informacgdo. Assim, ao contrario de solu¢des anteriores nas quais € necessa-
rio usar mecanismos de difusdo total de antncios pela rede de distribuidores®, nesta
nova técnica a difusdo das mensagens de antdncio é limitada a fronteira do dominio a
que respeitam, pelo que se reduz o nimero deste tipo de mensagens na rede. Por seu

lado, as subscri¢oes sdo encaminhadas directamente para o dominio fonte enderecado,

dimensdes do espago de informagdo sdo pré-definidas.

’Sendo portanto similar a0 mecanismo de enderegamento actualmente usado na WWW.

¥No pior dos casos recorrem a difusdo de subscrigdes por toda a rede, mas nem sequer essas solugdes
sdo aqui consideradas em virtude da sua ineficiéncia em sistemas de grande escala.
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e consequentemente, para perto dos editores da informagdo. Portanto, o conceito de
subscrigdo-orientada ao dominio possibilita o aumento da capacidade de escala compa-
rativamente com soluc¢des anteriores, pois ndo é necessédrio que cada distribuidor te-
nha conhecimento da localizacdo das fontes de todos os assuntos (tal como acontece no
SIENA [9]).

Simultaneamente, num servigo de publicagdo e subscrigdo genérico e aberto, par-
ticularmente se realizado na Internet, a subscri¢do orientada pode revelar-se bastante
importante por motivos de seguranga, pois eventualmente é do interesse dos consumi-

dores de informagé&o conhecer quem a produz e poder confiar no seu contetado.’

3.4 Relagdes de cobertura

Antes da descri¢do das primitivas do sistema, introduzimos o suporte teérico neces-
sdrio. As relagdes de semantica base em sistemas de publicacdo e subscri¢do de in-
formacdo com enderecamento por-contetido, dizem respeito ao conceito de cobertura
entre notificacdes e subscricdes, e entre subscricdes e antincios se estes tltimos forem

utilizados [9].

3.4.1 Semaéntica dos filtros de atributo, ¢C

Denota-se por ¢C’;a a relagdo de cobertura entre um filtro de atributo ¢ e o respectivo

atributo oo duma notificagdo. Esta relagdo é verdadeira se e s6 se a conjungao

¢.nome = a.nome A ¢.tipo = a.tipo A\ ¢.operador(a.valor, ¢.valor) (3.1)

9Na introdugéo a esta dissertacdo (§1) salientdmos a questdo de perda do anonimato da fonte de in-
formagao. Teoricamente, o anonimato total poderia ser alcangado pela defini¢do de um dominio global.
Contudo, atendendo a reduzida capacidade de escala dum dominio destas dimensdes tal ndo serd viavel
no presente.
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for verdadeira. Esta expressdo, indica que um filtro de atributo cobre um atributo
duma notificagdo, quando ambos tém o mesmo nome e tipo, e o valor do atributo
emparelha com o valor do filtro, atendendo ao operador definido por este. Neste caso
sendo vélida a condigdo, diz-se que ”o filtro de atributo ¢ cobre a” ou que “a empa-
relha com o filtro de atributo ¢”, ou mais simplesmente, “¢ cobre a” ou “a empare-
lha com ¢”. Por exemplo, para a notificacdo da Fig. 3.3 e para os filtros de atribu-
to {float|—100;100] valor > 0°C} e {enum{A, B,C, D} sensor # A} sdo validas as

seguintes relagdes

valor.nome = valor.nome A valor.tipo = valor.tipo A valor.> (50°C, 0°C)

sensor.nome = sensor.nome A sensor.tipo = sensor.tipo A\ sensor.# (B, A)

3.4.2 Semantica das subscric¢des, sCi'n

A relagdo C’} serve de base a defini¢do da relagdo de cobertura de uma notificagdo n
por uma subscrigdo s. Esta relacdo denota-se por sC?n e é vdlida para o conjunto de
notificagdes Ns(s) = {n € N, : V¢ € s,3a € n: ¢Cha}, representando N, o conjunto de
todas as notificagdes do assunto a.

Para completar, podemos estabelecer a relacdo de cobertura entre duas subscri¢oes
denotada por sC?s’. Esta relagdo é dada pela expressao sC?s’ < Ng(s)DNg(s'), e sendo
transitiva tem-se sempre Vs, s, s : sC3s' N s'Cs" = sC3s".

Como veremos, as relagdes de cobertura C7 e C? realizam a semantica do encami-

nhamento de notifica¢des e de pedidos de subscricdo, respectivamente.
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/motor/temperatura

float valor > 25°C
float valor < 75°C

/motor/temperatura

float valor > 25°C
enum sensor = A

/motor/temperatura

float valor > 5°C
enum sensor = any

N 7 N 7 N

/motor/temperatura

float valor > 5°C
enum sensor = any

/motor/temperatura

float valor > 25°C
float valor < 75°C

/motor/temperatura

float valor > 5°C
enum sensor = any

/motor/temperatura

o

float valor > 5°C
enum sensor = any

/motor/temperatura

o

float valor > 5°C

N D7 N 72 N 7 N

Figura 3.7: Exemplo da relacdo de cobertura sC?s’.
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Figura 3.6: Exemplo da relagdo de cobertura sC7n.

/motor/temperatura

valor = 50°C

/motor/temperatura

valor = 50°C
sensor =B

/motor/temperatura

valor = 10°C
sensor=A

/motor/temperatura

valor = 10°C

/motor/temperatura

float valor > 25°C
enum sensor = A

/motor/temperatura

float valor > 25°C
enum sensor = A

/motor/temperatura

-

float valor > 25°C

/motor/temperatura

\_

float valor > 25°C
enum sensor = any
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3.4.3 Semantica dos antincios, aC; s

Num sistema que dé suporte ao mecanismo de antincio, é necessario definir a semantica
na base do seu funcionamento. Esta é denotada pela relacdo aC?s, a qual estabelece a
relagdo de cobertura entre uma subscri¢do s e um antincio a para um mesmo assunto. A
relagdo aC:s é vélida se e s6 se N4(a) N Ng(s) # 0, onde Na(a) ={n € N, : Va € n,3¢p €
a : C'ta}. Tal como definido N4 (a) representa o conjunto de todas as notificagdes tais
que, para qualquer atributo oo duma notificagdo, existe definido no antincio a um filtro
de atributo ¢, para os quais é verdadeira a relagdo ¢C’ta. Diz-se entdo que o antincio a

é relevante para a subscrigdo s, ou que a subscri¢do s é compativel com o antncio a.

/motor/temperatura

/motor/temperatura

float valor > 25°C

float valor > 25°C
enum sensor = A

/motor/temperatura ‘ /motor/temperatura
float valor > 5°C CZ ‘ float valor > 25°C
enum sensor = any enum sensor = A
/motor/temperatura ‘ /motor/temperatura
float valor > 5°C S
Ca ‘ float valor > 25°C

enum sensor = any

/motor/temperatura

/motor/temperatura

float valor > 5°C

z; |

float valor > 25°C
enum sensor = any

[N 720 NS 72 NG D72 NS %

Figura 3.8: Exemplo da relagdo de cobertura aC;s.

Por fim, define-se a relagdo aCla’ vélida para Na(a) O Ny(a'). Tal como sera da-
do a conhecer mais adiante, as relagdes C; e C% revelam-se bastante importantes na
concretizacdo dos mecanismos de encaminhamento de subscri¢cdes e de antincios, res-

pectivamente.
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/motor/temperatura /motor/temperatura

(Za float valor > 25°C
enum sensor = A

float valor > 25°C

/motor/temperatura /motor/temperatura
float valor > 5°C Cg float valor > 25°C
enum sensor = any enum sensor = A
/motor/temperatura /motor/temperatura
float valor > 5°C a
C a float valor > 25°C

enum sensor = any

/motor/temperatura /motor/temperatura

gZa float valor > 25°C
a enum sensor = any

float valor > 5°C

Figura 3.9: Exemplo da relagdo de cobertura aC%a’.
3.5 Primitivas

Nesta sec¢do acrescentamos relativamente a (§2.2) duas outras primitivas, anunciar()
e cancelarAniincio(), e apresentamos as funcionalidades bésicas do modelo de publica-

¢do e subscrigdo proposto neste trabalho. O quadro seguinte lista todas as primitivas

definidas.
anunciar() comunicar a publicacdo de um assunto
cancelarAmiincio() cancelar o fim da publicacdo de um assunto
publicar() enviar uma notificagdo sobre um assunto
subscrever() comunicar interesse em toda ou numa parte

da informagdo de um assunto
cancelarSubscri¢do() comunicar o desinteresse por
informacdo anteriormente subscrita

Figura 3.10: Primitivas do sistema.

A Fig. 3.11 demonstra a relacdo entre cada uma destas primitivas e o esquema de
enderecamento proposto anteriormente (§3.2.1). Ao contrdrio das outras fung¢des, na

publicacdo de uma notificagdo ndo é necessario indicar um filtro. O uso de um filtro
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num antncio permite indicar a publicacdo de um sub-espaco de informagdo dum as-
sunto. Analogamente, um filtro numa subscrigdo enderega um sub-espacgo sobre o qual
se tem interesse em receber notificagdes. No caso das operagdes de cancelamento, o fil-
tro indica o sub-espago para o qual se deixou de publicar ou do qual se deixou de ter

interesse, respectivamente para cancelarAniincio() e cancelarSubscrigdo().

<proto>: /| <dominio> |/ <assunto> [? <filtro>|

publicar()

anunciar(), cancelar Aniincio(), subscrever(), cancelarSubscrigdo()

Figura 3.11: Sintaxe de enderecamento da informagao vs. primitivas do sistema.

3.5.1 Antncio

Dentro de um dominio, qualquer editor avisa que assuntos vai publicar através da pri-
mitiva anunciar(), a qual resulta no envio de uma mensagem para o servidor de acesso
local. Este tiltimo, s6 aceita o antincio se o0 dominio enderegado corresponder a um dos
dominios do qual é membro, pois somente os editores dentro do dominio é que podem
anunciar e publicar para assuntos deste. Qualquer servidor que receba uma mensagem
de antincio, encaminha-a pela rede de servidores do dominio, se e s6 se, ndo tiver an-
teriormente enviado algum antincio que cubra o recebido, de acordo com a relagdo C¢.
Assim, a relagdo C? revela-se ttil na redu¢do do nimero de mensagens de antincio na

rede, promovendo uma maior capacidade de escala.

3.5.2 Subscricao

O conceito de subscrigio-orientada pressupde o encaminhamento dos pedidos de subs-

cri¢do até aos dominios enderecados. Deste modo, quando um subscritor submete um
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pedido de subscri¢do ao seu servidor de acesso, este deverd obter o identificador do
dominio a partir do nome presente na expressdo de enderecamento. Uma vez iden-
tificado o dominio, o servidor de acesso tem de determinar a qual dos servidores de
eventos seus vizinhos deve encaminhar o pedido de subscri¢do. Este é escolhido em
fun¢do do dominio de destino e de acordo com uma tabela de encaminhamento.

Na sua forma mais simples, esta tabela regista para cada dominio destinatario, o
servidor de eventos para o qual devem ser enviadas as subscri¢des de assuntos desse
dominio. Note-se que todos os servidores tém a sua tabela de encaminhamento, inde-
pendentemente do seu papel. No entanto, cabe somente aos servidores fronteira comu-

0 aos servidores vizinhos fora desses

nicar a identidade dos dominios a que pertencem’
dominios. Neste caso, é reportada uma distancia nula. Entretanto, qualquer servidor
de eventos reporta a distancia a qualquer dominio ao qual ndo pertenga''. No seu con-
junto, a informagdo contida nestas tabelas regista o caminho mais curto para qualquer
dominio destino/fonte. Atendendo a natureza e semelhanca destas tabelas com as usa-
das para encaminhamento IP, poderdo ser adaptadas técnicas ja desenvolvidas para este
altimo protocolo.

A semelhanca do que acontece com as mensagens de antincio, qualquer servidor
que receba um pedido de subscrigdo, s6 o entrega ao servidor seguinte se e s6 se, ndo
tiver anteriormente entregue uma subscri¢do que cubra a actual, atendendo a relagao
C3. Mais uma vez, se revela a utilidade das relagdes de seméantica apresentadas ante-
riormente, na promog¢ado de ganhos na capacidade de escala do sistema de eventos.

Por fim, quando os pedidos de subscri¢do chegam junto de um servidor de fronteira

do dominio fonte, a informagdo das mensagens de antncio permite optimizar o encami-

nhamento dos pedidos internamente, dirigido-os pelo caminho mais curto, no sentido

10Relembra-se que qualquer servidor sabe a que dominios pertence através do protocolo MZAP.
1A distancia a um servidor vizinho devera medir-se pelo custo de entrega de uma mensagem a esse
servidor. O custo serd uma fun¢ao de uma ou mais varidveis caracteristicas da ligacdo a esse servidor.
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dos servidores de acesso junto dos editores que fizeram antncios compativeis.

3.5.3 Publicacao

A publicagdo é efectuada pela invocagdo da primitiva publicar(), sendo-lhe passados
como argumentos uma referéncia para o assunto e a notificacdo a emitir (atributos e
outros dados extra). Cabe ao servidor de acesso verificar se a notificacdo diz respeito a
um assunto do dominio, anunciado pelo editor em questdo. Somente neste caso, é que a
notificagdo é encaminhada pela rede de servidores de eventos, pelo caminho em &rvore
mais curto (minimal spanning tree) até aos subscritores, estabelecido pelas subscri¢oes
anteriormente efectuadas por estes.

Contudo, um editor s6 entrega uma notificagdo n ao seu servidor de acesso, se e s0 se,
este o tiver informado da existéncia de subscritores interessados, ou seja, somente se o
editor tiver recebido do seu servidor de acesso uma expressao de subscrigao s tal que se
verifique sC}n. Esta capacidade para saber previamente da existéncia de subscritores,
evita sobrecarregar desnecessariamente o sistema com notificagdes ndo pretendidas.'
A expressdo de subscrigdo s corresponde a reunido de todas as subscri¢des recebidas
pelo servidor de acesso para um mesmo assunto. Cabe a este tltimo, avisar todos os
editores que submeteram antncios a tal que aC? s, sempre que houver uma alteracdo de
s. Este aviso podera ser feito ponto-a-ponto ou por difusdo para um enderego de grupo

conhecido.

3.5.4 Listagem de assuntos

Um subscritor podera ter acesso a lista de assuntos ptblicos dum dominio, bastando

enviar para este um pedido de listagem através da rede de servidores de eventos. Este

120 Elvin[8] possui um mecanismo semelhante para reducdo de trafego na rede, ao qual atribui 0 nome
de “quenching”.
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pedido ¢é interceptado por qualquer um dos servidores na fronteira do dominio, o qual
enviard a resposta de volta ao subscritor. No nome de assunto, poderdo ser usadas
expressdes regulares para filtragem dos assuntos do dominio enderecado.

Outro mecanismo, eventualmente mais simples, poderd passar pela utilizacdo de

um servidor web por dominio.

3.6 [Entrega final das notifica¢des

Por comparacdo com anteriores sistemas que concretizam o modelo de rede de nés
(Elvin[8], SIENA[9] e Usenet News[17]), onde a entrega final das notifica¢des aos subs-
critores é realizada via ligagdes ponto-a-ponto, os servidores de acesso propostos uti-
lizam a difusdo ao nivel da rede sempre que isso se justifique, recorrendo aos mecanis-
mos de enderecamento de grupos em IP Multicast.

Uma vez que cada servidor de acesso retine os interesses dos seus subscritores locais,
é possivel agrupar as subscri¢gdes efectuadas, tomando em consideracdo a semelhanca
dos respectivos sub-espacos de informagdo. Pretende-se desta forma reduzir o consumo
de largura de banda resultante do envio repetido de uma mesma notificagdo para um
conjunto de subscritores. Como tal os servidores de acesso empregam um algoritmo de

emparelhamento de subscri¢gdes em enderegos de grupo locais ao dominio'.

3.7 Controlo de acesso

Os conceitos de dominio de publicagdo e de subscrigdo-orientada ao dominio, permitem in-

troduzir na arquitectura mecanismos de controlo de acesso a informagdo, uma vez que

3Pertencentes a multicast scope definida para o dominio a que pertencem ou, se este for grande de
mais, a localscope em que se inserem. Eventualmente podera ser necessério utilizar um protocolo da reser-
va de enderecos de grupo, tal como o MADCAP (do inglés, Multicast Address Dynamic Client Allocation
Protocol) [31] caso existam outras aplicagdes em disputa por enderecos de grupo.
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a difusdo desta pode ser limitada a fronteira do dominio. Consequentemente, a infor-
magdo publicada em cada assunto pode ser ptiblica ou privada, cabendo a autoridade
de publica¢do no dominio definir que assuntos podem ser exportados.

Estas configuragdes de acesso sdo comunicadas aos servidores de fronteira, através
do envio de uma mensagem para o grupo local de gestdo do dominio'. Assim, um
servidor fronteiri¢co s6 aceita um pedido de subscrigdo, se e s6 se, corresponder a um
assunto publico do dominio ou reunir as credenciais exigidas.

Como se poderé facilmente verificar, este tipo de controlo é muito dificil de realizar
em sistemas em que os editores podem produzir para qualquer assunto independente-
mente da sua localiza¢do na rede, ou seja, em sistemas onde o direito de publicacdo ndo
pode ser controlado. Como tal, estes sistemas ndo fornecem a plataforma necessaria
para a realizacdo do paradigma de publicacdo e subscri¢cdo de informagdo, de modo
aberto e generalizado, na Internet.

Por fim, caso seja necessario assegurar a identidade da fonte e a integridade da in-

formacdo emitida, as notificagdes podem ser assinadas pelo dominio.

3.8 Tamanho das mensagens

Um outro aspecto importante diz respeito ao tamanho das mensagens usadas, quer
sejam de notificagdo ou de execugdo dos mecanismos do sistema.

O facto das notificagdes serem entregues recorrendo a grupos de difusdo ao nivel
da rede, influencia esta decisdo. Assim, cada evento reportado é entregue num tinico
pacote e como tal ndo pode exceder o espago que este reserva para dados. Esta escolha
é fundamentada também no facto de se entender uma notificagdo como um conjunto de

dados reduzido, mas suficiente para caracterizar o acontecimento que reporta. Caso seja

N

“Devera ser usado um grupo relativo pertencente & gama de enderecos definida via MZAP. Ver
Apéndice A.
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preciso, é sempre possivel incluir uma referéncia para informagdo mais completa, ndo
se limitando assim o desenvolvimento das aplicagdes. Por outro lado, esta opgdo evita
a necessidade de reordenar pacotes (prescindindo do uso de buffers para este efeito),
melhorando os tempos de entrega das notificagdes. Pela mesma razdo, qualquer outro

tipo de mensagem do sistema é sempre entregue num tnico pacote.

3.9 Instalacao

Atendendo ao desenho da Internet Multicast Address Allocation Architecture [27] e a de-
finicao de dominio de publicagdo, a fronteira de um dominio coincidird com as fronteiras
das areas de um sistema auténomo (autonomous system, AS). Como tal, os nés servidores
de fronteira deverdo ficar perto dos ASBRs (AS Boundary Routers) e dos ABRs (Area Bor-
der Routers), assegurando desta forma o processamento mais rdpido de qualquer pedido
vindo do exterior, logo que entre na 4rea do dominio.

Adicionalmente, as conexdes entre os servidores de eventos deverdo replicar o mais

fielmente possivel as ligacdes ao nivel da rede entre os encaminhadores, de modo a
minimizar o caminho fisico percorrido pelas mensagens.
Idealmente, o coédigo de encaminhamento deveria constituir uma camada nos actuais
encaminhadores (routers) da Internet, constituindo-se estes como encaminhadores apli-
cacionais. A capacidade de escala dum dispositivo com esta funcionalidade podera ser
actualmente questionavel, mas atendendo ao progresso rdpido do equipamento, de fu-
turo podera ser uma opg¢ao a considerar.

Convém salientar que tal como estd desenhado, o mecanismo de encaminhamento
possibilita que a instalacdo de servidores possa ser realizada gradualmente a medida
que aumenta a dimensdo do sistema. A instalacdo de uma rede de servidores de even-

tos na Internet, recorrendo as técnicas descritas neste trabalho, assume um padréo se-
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Dominio B

Figura 3.12: Conexdes l6gicas versus conexdes fisicas ao nivel de rede.

melhante ao da instalagdo da MBONE [32], no qual se procedeu a interliga¢do de ilhas
de difusédo isoladas usando ttineis IP. Neste caso, recorre-se simplesmente a interligagao

l6gica de servidores entre dominios.

3.10 Limitacoes

O dimensionamento de um dominio devera considerar a quantidade de assuntos a pu-
blicar, sob pena de se poder reduzir a capacidade de escala em virtude da necessidade
de dispersar os antincios no seu interior.

A concretiza¢do, num protétipo, do conjunto de técnicas propostas neste trabalho,
podera revelar outras limitagdes neste momento ndo previstas. Serd deixado como tra-

balho futuro.
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3.11 Sumario

No sentido de ultrapassar os problemas das solug¢des anteriores e de desenvolver uma
solucdo de publicagao e subscri¢do de informagdo com capacidade de escala na Internet,
sugerimos a adaptacdo deste paradigma de comunicagdo e a utilizagdo dos mecanis-
mos de difusdo IP Multicast. Em primeiro lugar introduzimos o conceito de dominio
de publicagdo como suporte do modelo de espago de informagado proposto. Este espaco
de informacédo centrado em dominios fonte, implica a necessidade de um mecanismo
de subscrigdo-orientada, segundo o qual o dominio é enderecado directamente no acto
de subscricdo. Assim é desnecesséria a dispersdo de antincios de assuntos pela rede,
proporcionando um aumento da capacidade de escala pela redugédo de trafego.
Entendemos que a adaptagdo do paradigma de publicagdo e subscricdo de infor-
magdo recorrendo as técnicas apresentadas, ndo reduz a potencialidade dos sistemas
distribuidos desenvolvidos sobre esta forma de comunicacdo. Uma eventual limitagdo
a existir, diz respeito ao facto dos enderegos de subscri¢do fazerem referéncia ao nome
do dominio fonte. Nao obstante, o conceito de subscricio-orientada e a atribuicdo do di-
reito de publicacdo num dominio somente aos editores nele contidos, trazem vantagens
significativas, permitindo aumentar a capacidade de escala deste paradigma, condi¢do
necessdria para que possa ser genericamente aplicado numa rede de grandes dimensdes

como a Internet.



Capitulo 4

Algoritmo de emparelhamento

A realizagdo de sistemas de publicac¢do e subscri¢do de informagdo usando IP Multicast
para difusdo de notifica¢des, revela-se ndo s6 como um desafio bastante interessante,
mas principalmente como uma solug¢do com grande potencial de aplicagdo pratica. Con-
tudo, do ponto de vista tecnolégico sdo vérias as dificuldades incorridas pela escolha
do IP Multicast. Em primeiro lugar, a reduzida expressividade do mecanismo de en-
derecamento em grupo dificulta a seleccdo das notificagdes de cada assunto e ndo per-
mite traduzir facilmente as expressoes de filtro do enderecamento por-contetido. Em
segundo lugar, existe o risco de sobrecarga das tabelas de encaminhamento do trafego
IP Multicast e de consequente degradacdo do sistema, em resultado da utilizagdo exces-
siva de grupos. Este risco apela a necessidade de uma gestdo cuidadosa na atribuigao
de expressdes de contetido a grupos. Contudo e apesar dos desafios a vencer, existem
vantagens na utilizacdo do IP Multicast, em particular a possibilidade de envio de um
tnico pacote para qualquer grupo de subscritores. Convém também referir que as ca-
pacidades de escala e de evolugdo desta tecnologia de difusdo [32], possibilitam que
os sistemas nela assentes possam de forma transparente evoluir e retirar beneficios de

novos avangos tecnolégicos que eventualmente surjam. Para além disto, é bastante mais

45
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facil e rdpido realizar sistemas de publicagdo e subscri¢do de informagdo assentes numa
tecnologia comprovada e bem conhecida, tal como é o IP Multicast. O algoritmo a seguir
apresentado, pretende ultrapassar os problemas anteriores e fazer uso eficiente da tec-

nologia IP Multicast na tradugdo de enderecos por-contetido em enderegos de grupo.

4.1 Medida de qualidade

Na realizacdo de sistemas de publicacdo e subscrigdo de informac¢do com enderegamen-
to por-contetido sobre IP Multicast, é fundamental desenvolver algoritmos que execu-
tem eficientemente o emparelhamento de expressdes de subscricdo em enderecos de
grupo. A qualidade destes algoritmos deve ser medida em varios aspectos tais como, o
namero de grupos usados, o custo das notifica¢cdes indesejadas entregues aos subscrito-
res por forca da reutilizagdo de grupos, e o peso de execugdo do algoritmo. O algoritmo

que desenvolvemos seguidamente toma em considera¢do cada um destes factores.

4.2 Fundamentos do algoritmo

Na sequéncia da seccdo §3.6, o algoritmo de emparelhamento adopta uma estratégia
de distribuicdo local de notificagdes, correspondentes as subscri¢gdes efectuadas pelos
subscritores ligados ao servidor de acesso. Neste algoritmo os grupos de distribuigao
IP Multicast sdo entendidos como canais indiferenciados de difusdo de informacéo, in-
dependentemente do contetido, origem, e padrdo de subscri¢do. O algoritmo é exe-
cutado sempre que ocorre um pedido de subscri¢do, de cancelamento, ou quando se
altera o nimero de grupos de difusdo locais. Em qualquer destas situagdes, a selecgdo
do emparelhamento final é realizada de forma a garantir a qualidade do algoritmo. E

também assumida a existéncia de um conjunto limitado de grupos locais disponiveis
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para distribuig¢do de notificagdes. Este limite é localmente configurdvel pela autoridade
do dominio, e serve para eliminar o risco de sobrecarga das tabelas de encaminhamento
do trafego IP Multicast local.

Como consequéncia da imposicdo deste limite é necessario estabelecer critérios de
associacdo de expressdes de subscrigdo a grupos de difusdo. Assim, o algoritmo de
emparelhamento é representado matematicamente pela relacdo R C {(s,g) : s € SAg €
G}, de atribuicdo judiciosa de expressdes de subscri¢do a grupos de difusdo, onde S
constitui o conjunto de todas as expressdes de subscrigdo submetidas localmente pe-
los subscritores, e GG representa o conjunto de todos os grupos locais atribuiveis. Por

exemplo, a seguinte figura ilustra um possivel conjunto de subscrigdes,

Subscri¢des | Subscritores
a ABC
b A

c BG

d A

e D

g C

h C

i CD

t E

u F

\% BG

X F

z E

Tabela 4.1: Lista hipotética de subscrigdes.

As letras maitisculas representam conjuntos de subscritores (maquinas ou processos)
e cada letra mintscula representa uma expressao de subscri¢do (independentemente do
modo de enderecamento ser por-assunto ou por-contetido). Se o ntimero de grupos de
difusdo e a capacidade das tabelas de encaminhamento fossem ilimitados, a tabela an-

terior constituiria o emparelhamento trivial, onde a cada subscri¢do caberia a atribui¢do
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de um grupo distinto, ao qual se juntavam os respectivos subscritores. Uma vez que
essas condi¢des ndo se verificam na realidade, existe a necessidade de reorganizar o
esquema anterior, de modo a responder ndo s6 aos interesses de cada subscritor mas
também a limitacdo de recursos. Assim, admitindo um ntimero maximo de sete gru-
pos de distribui¢do disponiveis, o anterior emparelhamento pode ser reorganizado, por

exemplo, nas hipéteses (a) e (b) abaixo, cabendo a cada linha um grupo diferente.

A acv [BG

cv | BG abdA_

ghlc — shi €

ei |CD ei |D
L ux F

ux | F A TE

tz | E =
(a) (b)

Tabela 4.2: Algumas hip6teses de resolugéo.

Como se pode observar, a partir de uma situacdo de emparelhamento inicial onde
seriam precisos treze grupos de difusdo, a reorganizacdo (a) exige apenas sete e a (b)
apenas seis, o que se traduz em ambos os casos numa compressdo de aproximada-
mente 50%. Contudo, este exemplo ilustra os dois problemas que podem surgir na
determinac¢do de uma solugdo de emparelhamento, a saber, a recep¢do de notificagdes
ndo desejadas e o envio repetido de notifica¢des. Na situacdo (a), C (quinta linha) recebe
notifica¢des relacionadas com a subscri¢do ‘e’ que ndo efectuou, e em (b), as notificagdes
correspondentes a ‘a’ e 'i’ tétm de ser enviadas mais do que uma vez para dois grupos
de difusdo distintos. De um modo geral, qualquer solucdo de emparelhamento tera

sintomas destes dois problemas.
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4.3 Processamento de subscri¢oes

Qualquer subscricao s, é entendida como um par (a(f), m), sendo sempre verdadeira a
condigdo Va€A, YmeM: VSum, S, m: Sam < Sqm, Onde 84, € 8, Tepresentam subscri-
¢Oes do assunto a pelo subscritor m, e f é um filtro de a. Esta condi¢do indica que qual-
quer subscritor s6 pode ter uma tinica subscri¢do activa por assunto em cada momento,
pelo que essa subscrigdo é sempre a tiltima que foi aceite em substitui¢do das anteriores.
Sempre que é efectuado um pedido de subscrigdo, é feito o pré-processamento da res-
pectiva expressdo de enderecamento por-contetido. O filtro de subscrig¢do é simplificado

pela redugdo de redundancia, e interpretado como uma sequéncia de disjungdes entre

conjungdes de restri¢des logicas [j ;(a;) sobre os atributos da classe, ou seja,

f’iltT‘O(Sa) = (1171<CL1) VANPIRAN ll,n(an)) V...V (lk,1<a1) VANPIRAN lk,n(an)) (4:1)

Por conseguinte, uma vez que para quaisquer subscri¢des s, ,,, = (a(f' V f").m),
Sum = (a(f'),m)es;,, = (a(f"),m), se tem s,m = s, V S, ,,, qualquer subscrigao s,
é subdividida internamente pelo algoritmo em £ subscrigdes s,, disjuntas. Deste modo
a possibilidade de ocorréncia de relagdes de cobertura entre diferentes subscrigdes é
maior, pelo que o célculo de emparelhamentos entre notificagdes e subscrigdes pode ser
mais rdpido e envolver menos comparagdes. Simultaneamente, é possivel considerar
individualmente cada uma das k subscrigdes no computo de agrega¢des em grupos de
difusdo.

Uma vez que para qualquer par de assuntos a e b se tem sempre s, 9 s;, a relagdo
C? define-se somente entre subscrigdes dum mesmo assunto, sendo representada por

um grafo das coberturas entre essas subscri¢des tal como mostra a figura seguinte.
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/motor/temperatura/*
valor < 100°C

valor > 20°C valor < 80°C

Figura 4.1: Grafo de coberturas C? entre subscri¢des de ”/motor/temperatura”.

valor > 10°C
valor < 90°C

No grafo todos os nés representam subscri¢des efectuadas, com a eventual excepgdo
do né raiz que pode corresponder a uma expressdo para a qual ndo foi submetida ne-
nhuma subscrigdo equivalente. Como os filtros de contetido sdo baseados nos opera-
dores 16gicos basicos, esta estrutura em grafo é de manutencédo e pesquisa bastante efi-
cientes. No grafo cada né representa um volume de subscri¢do e guarda a lista dos subs-
critores que efectuaram subscri¢des desse mesmo volume. As setas apontam no senti-
do dos volumes cobertos, pelo que quem subscreve um determinado volume também
subscreve todos os volumes apontados pelas setas que saem do n6 correspondente. Por-
tanto, o conjunto dos grafos de cada assunto guarda o estado de todas as subscri¢des
efectuadas localmente, sendo actualizado em fun¢do da dindmica desse estado. Simul-
taneamente, a reunido da informacdo de subscri¢do de cada assunto numa tnica es-
trutura independente, possibilita libertar da memoria® os grafos correspondentes aos
assuntos com baixas taxas de producdo de notificagdes, mantendo apenas a informagao
relativa aos assuntos mais frequentes. Deste modo o sistema de distribui¢do aumenta o
seu desempenho e a sua capacidade de escala por via da adaptagdo ao padrdo de notifi-

cagdes. Como veremos adiante, a identificacdo das coberturas entre as subscri¢des dum

! Através do armazenando persistente numa unidade local.
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tnico assunto permite rapidamente determinar um conjunto de subscri¢des candidatas

a uma eventual agregagcao.

4.4 Volume de subscricao

Neste trabalho introduzimos pela primeira vez o conceito de volume de subscrigio (em
inglés, subscription volume) V (s,), como sendo o volume do sub-espago de notificagdes
do assunto a subscrevido por s,, e denota-se por ||V (s,)|| a medida da dimensdo desse
volume. Considerando a classe dos eventos de a, os atributos a;, as, ..., a,,, constituem
o conjunto de eixos do respectivo espago de n dimensdes. A dimensdo do volume duma
subscricao s, é calculada em funcéo do seu filtro, filtro(s,), com base na gama de valo-
res que cada atributo pode tomar no correspondente eixo do espago multi-dimensional

de a, por imposic¢do das restri¢des aplicadas pelo filtro de s,. Assim temos que,
V(s,) = V(filtro(s,)) = V(l(a1) A ... ANl(ay)) 4.2)

onde [(a;) representa o conjunto de valores do eixo i a que o atributo a; esta limitado.
Por exemplo, para a classe de eventos {string assunto = ”/motor/temperatura”}, {float
valor [-100°C; 100°C]} e para o filtro de subscri¢do valor > 75°C, o volume equivale a
todas as notificagdes de temperaturas superiores a 75°C, ou seja, 12.5% do espaco total

de notifica¢des do assunto ”/motor/temperatura”.

Como consequéncia da defini¢do de volume de subscri¢do temos o seguinte,

Vs, ' € S, : V() CV(s) e sCls (4.3)
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4.5 Probabilidade de notificacao

O conceito de volume de subscri¢do é bastante til, pois ndo s6 permite dimensionar o
conjunto de notificagdes subscrevido, como esta na base do calculo da respectiva pro-
babilidade de notificacdo. Esta define-se como sendo a probabilidade dum subscritor
receber notifica¢des apds a execugdo do respectivo pedido de subscri¢do. Assim, sendo

a um assunto qualquer temos,

P(a) =1
IV (s0)l 4
_ [V (sa
Plsa) = v
Atendendo ao exemplo anterior vem,
lor > 75°C 100 — 75
P(valor > 75°C) vator ” —0.125  (45)

B |V (" /motor [temperatura”)|| ~ 100 — (—100)

Convém no entanto salientar que tal como definida por (Eq. 4.4), a probabilidade P(s,)
assume uma distribui¢do uniforme, calculada em func¢do da propor¢do do volume de
subscricdo em relacdo ao volume total do assunto. Nao obstante, a distribuicdo de
temperaturas ndo serd certamente uniforme mas sim centrada num determinado va-
lor médio, sofrendo apenas pequenas oscilagdes a volta deste durante o funcionamen-
to normal do motor. Sendo assim, no caso desta grandeza fisica o valor obtido pela
expressdo (Eq. 4.4) serve apenas como estimador inicial, devendo ser substituido por
um mais exacto ap6s recolha de uma populagdo de amostras suficiente. O conceito de
probabilidade de notificacdo revela-se ttil na estimativa do nimero de notificagdes a
receber por cada subscri¢do. Mais adiante, este conceito é usado para prever a possi-
bilidade de entrega de notificagdes ndo desejadas aos membros dum grupo de difusédo,
pelo facto de terem sido agrupados nesse grupo subscri¢des que esses membros ndo

subscreveram.
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4.6 Modelo probabilistico

Qualquer subscrigdo s, tem associado o volume V (s,) do espago de informagao do as-
sunto a, sendo P(s,) a probabilidade de emparelhamento com uma notificagdo perten-
cente a esse volume. Contudo, a fun¢do P() tal como definida atrds pressupde uma
distribuicdo uniforme de eventos. Na realidade, a geracdo de eventos depende da na-
tureza do sistema supervisionado, pelo que sua distribui¢do ao longo do tempo pode
ndo ser uniforme em todo o espaco de informacdo do assunto associado. Por este moti-

vo, é necessdrio definir a fun¢do P() segundo um modelo probabilistico mais rigoroso.

Quando uma méquina distribuidora recebe uma notificagdo n é feita uma pesquisa a
partir da raiz do grafo por todas as subscrigdes s, tal que s C n seja verdadeira. Para as
subscri¢des encontradas diz-se que ocorreu um emparelhamento (em inglés, hit) no n6é
correspondente, traduzindo-se no incremento de uma unidade ao contador associado
ao né*. A informagéo estatistica reunida permite calcular a probabilidade dum novo
emparelhamento, como sendo o quociente entre os emparelhamentos ocorridos noné e
o nuimero total de notifica¢des recebidas para o assunto em causa. Se s, for a subscrigdo
associada, este quociente representa a probabilidade da relagdo s, C? n ser verdadeira
para qualquer notificacdo que se venha a receber para o assunto a. Consequentemente,
o calculo da probabilidade de notificagdo duma subscri¢do deve ser baseado no histori-
co de emparelhamentos ap6s recolha de uma amostra significativa de notifica¢des, re-

sultando num estimador mais fidvel por compara¢do com o inicialmente definido em

(§4.5).

ZDurante a consulta do grafo um n6 pode ser visitado mais do que uma vez. Contudo o incremento é
apenas efectuado na primeira passagem.
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4.6.1 Funcdo de probabilidade P()

A partir dos contadores de cada né6 (os seus hits) é possivel construir um modelo da
funcdo de probabilidade P() aplicavel a qualquer subscri¢do. Assim, para uma nova

subscrigdo s, é determinado um par de subscrigdes s, e s entre as existentes, tais que,

Sq C5 s, N(VSESL: s, Cos=||[V(s,) = IV(s)|) (4.6)

s Clsa N(Vs€S,: s Clsa=||V(sH <IV(9)]) 4.7)

Pela definicao de s, e de s temos sempre o seguinte invariante para a probabilidade

de s,,

P(s;) < P(sJ) < P(s)). (48)

Sendo a probabilidade uma fungdo dos emparelhamentos efectuados com a subscri-
¢do de cada n¢, resulta

hits(s;) < hits(s,) < hits(s}). 4.9)

Uma vez que tanto s, e s/ sdo as subscri¢des que mais se aproximam de s,, 0s
valores de hits(s; ) e hits(s}) correspondem ao menor intervalo para o valor de hits(s,).
Consequentemente, constituem-se como uma boa base de estimagdo para o valor de

hits(s,). Assim temos,

AVl = V(s )l

hits(s,) = | hits(s;) IV (st

+ hits(s, )| . (4.10)
Eventualmente, durante a determinagdo de s, e s} poderdo acontecer os seguintes
casos:
e se s, = () (s; ndo existe): hits(s;) = 0;

e se sT = () (sf ndo existe), pode suceder um dos seguintes casos:
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— se o grafo estd vazio: s, é a primeira raiz do grafo e hits(s,) = 0;

— se s, é uma nova raiz: hits(s,) = hits(s"**);

3

, - .y .
- se s 7% s,:  si“* (menor cobertura de s, e s/*?) é anova raiz’ e

hits(s7%%) = hits(s7%%)

a a

[V (sa)l

ht a) — ht raiz! s o |-
SR RN e

a

Partindo deste estimador, P(s,) pode ser definido como

P(sh%) =1
IV (sa)ll ; raiz
P(s,) — TV(srazy]  S€ hits(si*?) < n
7hftf(ss(§;)z) se hits(s""*) > n
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(4.11)

onde n é o nimero minimo de notificagdes numa amostra significativa. Convém notar

que a funcdo P() depende das subscri¢des submetidas localmente e das notificagdes

recebidas, pelo que podera ser diferente entre servidores de acesso. Por conseguinte,

P() comporta-se como uma funcao de probabilidade local a cada servidor de acesso. O

peso de célculo deste modelo ndo é significativo, pois o processo de inser¢do de uma

nova subscri¢do no grafo, permite determinar tanto s, como s;, pelo que o tinico custo

reside na computagdo do estimador de hits(s,). O tnico requisito de qualidade para P()

reside na amostra de emparelhamentos recolhidos ao longo do tempo. Se for necessério,

pode-se guardar persistentemente o estado dos contadores do grafo de forma a manter

a qualidade da estimagdo de P() entre paragens do servidor de acesso.

3Neste caso a raiz ndo tem subscritores.
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4.7 Peso de subscricao

O algoritmo de emparelhamento usa a fungdo de probabilidade P() na determinagdo
das melhores agrega¢des de subscri¢des em grupos de difusdo. Contudo, sé por si o
valor de qualquer probabilidade nado é suficiente quando se pretende escolher entre
subscri¢des de assuntos diferentes para atribui¢do a um grupo. Por exemplo, para um
certo par de subscri¢gdes podemos ter P(s,) ~ P(s;) e no entanto os assuntos a e b podem
apresentar taxas de emissdo de notificagdes bastante diferentes. Consequentemente, é
necessdrio introduzir o conceito de peso de subscrigdo W (s,), o qual sendo baseado na

probabilidade de notificagdo F(s,), ¢ dado pela férmula

W(Sa) = W(a) ’ P(Sa)a (412)

onde W (a) representa o peso do assunto a expresso em byte/s ou notificacdo/s*.

Por comparagdo com outras solugdes de emparelhamento de subscrigdes em gru-
pos, o uso da fungdo W (s,) permite determinar agrega¢des mais eficientes. Tomando o
exemplo da Tabela 4.1 e considerando a solugdo na Tabela 4.2(a), temos que o subscritor
C recolhe um excesso de notificagdes no valor de W (e). Se fosse adoptado um algorit-
mo de emparelhamento que reutilizasse ciclicamente os grupos apds o seu esgotamento
(como por exemplo em [7]), e considerando apenas sete grupos disponiveis, terfamos a
solucdo (a) da Fig. 4.2. Com o uso de W (s,), o algoritmo proposto em seguida pretende

obter solucdes tal como em (b).

Por fim, podemos definir o custo suportado pelo subscritor m membro do grupo

1pmy por,

*W (a) poderé ser fixo ou variar.
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Grupo | Subscri¢ao Subscri¢do
ipmg b(A)t(E) Wt (A)Wb(E)
ipms C(BG)u(F) Wu(BG)Wc(F)
ipmi_ | a(A),(BG) | W,(A)Wa(BG)
ipms e(D)z(F) Wa(D)We(F)
ipme | G(0)(B) | Wa(C)Wy(E)
ipm7 | w(C)

Grupo | Subscricdo | Subscricao
ipm «(ABQ®))
ipma | pa(A)
ipms ew(BG)
ipmy g,h(c)
ipm5 e(D)Z(CD) We(C)
ipmﬁ U,T (F)
ipm7 t,z(E)

(b)

Figura 4.2: Custos incorridos com reutilizagdo simples de enderecos (a), e com o algo-
ritmo proposto (b).

Nesta figura, ;(CD) representa a subscri¢do i efectuada por C'e D, e W, (C) representa o
custo W (e) incorrido por C' pelo facto de ndo ter subscrevido ¢, e e estar agregado a um
grupo de difusdo do qual C' é membro.

WGy(m) = > W(Jsa \ sam) (4.13)

a€Ay g
onde A, é o conjunto de todos os assuntos para os quais existem subscri¢des em ipm,, e

.~ . o~ . 5
U, Sq, representa a reunido de todas as subscri¢des parcelares s,, de a em ipm,”.

4.8 Procura genética

Em §4.2 vimos que o algoritmo é matematicamente representado pela relacdo R em

S x G, onde S representa o conjunto das expressdes de subscrigdo e G a lista de grupos

SRelembrar em §4.3 a decomposigio interna de uma subscrigdo em vdrias subscri¢des disjuntas.
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disponiveis. No processo de atribuig¢do de subscri¢gdes a enderecos de difusdo, a relagdo
R procura pela melhor solugdo de emparelhamento no espago S x GG. Dependendo
do sistema em exploracgdo, este espago de procura pode tomar uma dimensdo muito
grande, pelo que um algoritmo de pesquisa exaustiva serd pouco eficiente ou mesmo
inaplicavel. Por conseguinte, é necessario recorrer a um algoritmo capaz de encontrar
uma solucdo de emparelhamento, que embora possa ndo ser a melhor, é suficientemente
boa atendendo ao esfor¢o de procura da melhor solu¢do num espago de grande dimen-
sdo. O algoritmo proposto pertence a classe dos algoritmos genéticos [33, 34], e recorre
a técnicas que permitem a reducdo da complexidade do processo de procura. Estas téc-
nicas sdo semelhantes aos mecanismos biolégicos de evolugdo das espécies, pelos quais
partindo de uma populagéo inicial as sucessivas geracoes de individuos reflectem o bom
desempenho dos melhores espécimes das geragdes precedentes considerando as op¢des
tomadas pela natureza na selec¢ao, cruzamento e mutacdo dos individuos. Estabelecen-
do uma analogia com o processo computacional de procura realizado por R, podemos
considerar cada solu¢do de emparelhamento como um individuo cujo desempenho é

avaliado por uma fungao®, baseada no custo da recep¢ao de notificagdes indesejadas.

Tal como listado na Fig. 4.3, o algoritmo genético parte de um conjunto inicial de so-
lugdes de emparelhamento (11), para as quais calcula o respectivo valor de desempenho
(12). Seguidamente, é iniciado um ciclo durante o qual, por aplicacdo dos operadores
genéticos de selec¢do, cruzamento e mutagdo, sdo derivadas novas hipéteses de empa-
relhamento, sendo sucessivamente escolhidas as solu¢des de melhor desempenho. No
tim, é escolhida a solugdo que, em funcdo do conjunto de subscri¢des locais e dos gru-
pos disponiveis, mais reduz a possibilidade de entrega indesejada de notifica¢des. Por

sua vez, o processo de procura devera terminar em tempo ttil de execugdo para ndo

®Designada em inglés por fitness function.
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11:

12:

13:

14:

15:

16:

[Inicio]
Geracdo das n solugdes (hip6teses de emparelhamento) que irdo constituir a populagdo inicial.

[Desempenho]
Calculo do desempenho de cada solugao.

[Aceitagdo]
Colocagdo na populagéo.

[Teste]
Termina e retorna a melhor solugao se a condi¢ao de paragem do algoritmo for satisfeita.

[Nova populagio]
Criagdo da nova geracdo de solugdes pela repeticdo dos seguintes passos até
nova populagdo estar completa:

15.1: [Selecgdo]
Seleccdo de duas solugdes da populacdo de acordo com o seu desempenho
(quanto melhor for este, maior a probabilidade de ser escolhida).

15.2: [Cruzamento]
Cruzar as duas solugdes seleccionadas consoante a probabilidade de cruzamento,
criando novas solugdes candidatas. Se ndo ocorrer cruzamento, as novas solugoes
sdo uma copia das primeiras.

15.3: [Mutagido]
Introduzir uma mutagdo nas novas solugdes de acordo com a probabilidade de mutagéo.

Volta a 12.

Figura 4.3: Algoritmo genético.

comprometer a capacidade de escala e o correcto funcionamento do sistema.

Considerando a natureza do problema e a necessidade de encontrar uma boa solugdo

de emparelhamento, existem duas formas principais de agregar subscri¢cdes num mes-

mo grupo de difuséo:

¢ pela semelhanca entre os respectivos conjuntos de subscritores;

e pela semelhanca entre volumes subscrevidos, identificada pela relagdes de cober-
tura C? entre as subscri¢des dum grafo. Sendo s, ¢ s, sempre valida, esta forma

de agregacdo so6 é aplicdvel entre subscri¢gdes dum mesmo assunto.
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Cabe ao algoritmo, através da aplicagdo dos operadores genéticos e conduzido pela
fungado de desempenho, encontrar uma solugao de emparelhamento baseada numa com-
binagdo destas duas formas de agregagdo. De um modo geral, quanto maior for a se-
melhanga entre as subscri¢des efectuadas, tanto no que se refere a proximidade dos
volumes de subscri¢do como a semelhanga dos conjuntos de subscritores, menos gru-
pos serdo necessarios. No limite, se todos subscreverem os mesmos volumes, basta s6

um grupo para distribui¢do de todas as notificagGes.

4.8.1 Codificacao

Num algoritmo genético cada individuo da populagdo deve conter informacao relativa
a solugdo que representa dentro do espago de procura (o seu material genético). Con-
siderando o problema do emparelhamento de subscri¢des em grupos de difusao, cada
individuo deve listar para cada grupo as subscri¢des associadas, tal como mostra a figu-

ra seguinte.

solugdo K

ipml sl s5 s7

ipm2 s3 s6 s8

ipmN ‘ s2 ‘ ‘ s4 ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 4.4: Codificagdo de uma solugdo de emparelhamento.

Nesta figura, cada grupo é representado por uma linha onde se listam ordenada-
mente as subscri¢gdes que lhe foram atribuidas. Os espagos em branco dizem respeito a
subscri¢Oes associadas a outros grupos. Como veremos adiante, a operacdo de cruza-
mento ¢ facilitada pela simplicidade desta codificacdo e pela ordenagado das subscri¢des

dentro de cada grupo.
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4.8.2 Populacao inicial

A escolha de boas solugdes de emparelhamento na constituigdo da populacdo inicial
pode impulsionar o processo de procura e contribuir para o encurtamento do tempo de
execucdo do algoritmo. A ideia resume-se em comegar por solugdes de desempenho
proximo do desempenho das melhores solugdes do espago de procura. Neste sentido,
a populagdo inicial pode ser gerada tendo em conta as duas formas de agregacdo de
subscricoes atras.

Uma hipétese imediata consiste em agregar num mesmo grupo as subscri¢des dum
assunto, num grupo seguinte as subscri¢des de outro assunto, e assim por diante. Esta
solucdo tende a tirar partido da intersecgdo entre volumes subscrevidos dum mesmo
assunto. Outra possibilidade, com eventuais aplicagdes em sistemas cooperativos, jo-
gos distribuidos, e de um modo geral, em sistemas de difusdo de informagdo com cariz
geografico, consiste em agrupar num mesmo grupo as subscri¢des de clientes ”sufi-

"7

cientemente perto”” entre si. Por fim, uma outra hip6tese consiste em atribuir todas as

subscri¢des a um tnico grupo, formado uma solugao de difusao total (flooding).

4.8.3 Cdlculo do desempenho

A qualidade duma solugdo de emparelhamento é medida pela seguinte funcdo de custo,

G
Clemp) =Y Cylemp) (4.14)
g=1
onde Cy(emp) é dado por
Cy(emp) = Z WGy (mg,r). (4.15)
mg €My

7 A percepgdo/quantificacdo de “suficientemente perto” dependeré de cada aplicacéo.
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Nesta féormula, G é o niimero de grupos utilizados no emparelhamento emp, e M, é
o conjunto dos subscritores m, ;, associados ao grupo ipm,. Deste modo, quanto menor
for o custo duma solugdo de emparelhamento, melhor o seu desempenho, e maior a

hipétese de ser escolhida como solugao final.

4.8.4 Seleccao

A seleccdo consiste na escolha de um par de solugdes da populagdo corrente, com vista
ao seu cruzamento, tendo em consideragdo o seu melhor desempenho relativamente
as restantes solugoes. Contudo, a escolha estrita de individuos com bom desempenho
pode conduzir a uma especializa¢do bastante rapida da populacdo de solugdes nas ite-
ragdes iniciais do algoritmo, e consequentemente a estagnagdo deste num minimo local
da fungédo de custo, C(emp). Como tal, 0 mecanismo de seleccdo deverd também dar
oportunidade a solu¢des de desempenho inferior, pelo menos nas fases iniciais de exe-
cucdo. Pretende-se assim aumentar a diversidade das gerag¢des iniciais, o que se traduz
num maior alcance dentro do espago de solugdes possiveis.

A este respeito, o algoritmo realizado adopta inicialmente um mecanismo de se-
lecgdo por torneio (do inglés, tournament selection), e numa fase mais adiantada da pes-
quisa um mecanismo de roleta (do inglés, roulette wheel selection), promovendo assim a

especializacdo das solu¢des nessa altura.

4.8.5 Cruzamento

A operagdo de cruzamento envolve a troca de material genético entre pares de indivi-
duos, na esperanca dos individuos resultantes reunirem as melhores caracteristicas dos
seus progenitores. Relativamente ao problema em causa, o cruzamento de um par de

solugdes é concretizado pela troca de sequéncias de subscri¢gdes entre grupos de cada
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solucdo. A determinagdo destas sequéncias de subscri¢des é facilitada pela codificagdo
proposta. Antes do cruzamento ocorrer é escolhido um par de subscrigdes como pontos
de cruzamento®. Uma vez que as subscri¢des sdo ordenadas por identificador dentro de

cada grupo, os pontos de cruzamento definem os limites das sequéncias de subscri¢des

a trocar.
solucédo 1 solucéo 2
ipml | sl s5 s7 ipm1 s2 | s3 s5 | s6 | s7
ipm2 s3 s6 s8 ipm2 | sl s4
ipm3 s2 s4 ipm3 s8
- Permuta(;éo/
Permutagao,f
4 \J \J
solugao 1' solugao 2'
4 A
ipml | sl s7 ipm1 s2 | s3 s6 | s7
ipm2 s3 s5 | s6 s8 ipm2 | sl s4
ipm3 s2 s4 ipm3 s5 s8

Figura 4.5: Cruzamento entre as solugdes 1 e 2 resulta nas solugdes 1" e 2”.
Os tragos a negro representam os pontos de cruzamento s3 e s5.

Assim, tal como mostra a figura, cada nova solugdo deriva de duas solugées ascen-
dentes da seguinte forma: a esquerda e a direita pelas subscri¢des a esquerda e a direita,
respectivamente do primeiro e segundo pontos de cruzamento, numa das solugdes; e
ao centro, por uma permutacdo aleatéria das sequéncias de subscri¢des dentro dos dois
pontos de cruzamento, na outra solu¢do. Note-se que a partir de um par de solugdes
iniciais resulta sempre um novo par de solugdes candidatas.

Convém referir que a codificagdo definida apresenta uma propriedade bastante im-

80 par é formado na realidade pelos identificadores das subscri¢des escolhidas.
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portante em resultado da ordenacdo imposta as subscri¢des em cada grupo: para qual-
quer par de solugdes validas o cruzamento destas resulta num par de solugdes igual-
mente vélidas, nunca ocorrendo perda ou repeticdo de subscri¢des por cruzamento. Por
tim, apesar do exemplo anterior demonstrar o uso de dois pontos de cruzamento, a co-
dificagdo suporta facilmente outras formas de cruzamento, como sejam as de multiplos

pontos de cruzamento.

4.8.6 Mutacao

A operagdo de mutagdo traduz-se pela alteracdo do material genético dum individuo,
tendo como objectivo retird-lo de uma posicdo de 6ptimo local para a qual tenha es-
corregado o seu desempenho. Pretende-se assim potenciar saltos dos individuos da

geracdo actual para posi¢des mais favordveis dentro do espago de procura.

solugéo k 1 1 1 0 solugdo k (apds mutagéo)
ipm1 sl s5 s7 ipm1 sl | s2 s4 s7
ipm2 s3 s6 s8 ipm2 s3 s6 s8
ipm3 s2 s4 ipm3 s5
L 0 L 0 Mutagéo!

Figura 4.6: Mutacdo de uma solugéo.

Observando a figura, a mutagdo é realizada pela troca de subscri¢des entre um par de
grupos da solugdo. Em cada grupo seleccionado, as subscri¢des a trocar sao escolhidas
de acordo com uma maéscara bindria aleatéria.

Eventualmente, através da mutagdo as solugdes podem ser melhoradas pela liber-
tacdo de grupos pouco ocupados. Tal como atrds, a aplicacdo desta operagdo a uma

solucdo valida resulta noutra solugédo valida.
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4.8.7 Aceitacao

A aceitacdo assenta na insercdo das novas solugdes na préxima populacdo, de acordo
com os desempenhos obtidos. Contudo, neste processo podem ser perdidas solugdes
com bom desempenho pertencentes a populagdo corrente. Por conseguinte, as me-
lhores solugdes desta sdo também copiadas para a nova populagdo. Este processo de
retencdo das melhores solu¢des da populacdo corrente é denominado de elitismo (do

inglés elitism).

4.8.8 Teste de fim do algoritmo

O algoritmo de procura deverd terminar apds um namero de iteracdes predefinido ou
quando for alcangado um melhoramento significativo em relacdo ao emparelhamento
actual. Por fim, a solugdo retornada é a de melhor desempenho. Se os melhores de-

sempenhos forem iguais é retornada a solugdo que utilizar menos grupos.’

4.8.9 Iniciacdo da procura

O algoritmo de emparelhamento é executado quando é recebido um pedido de subs-
cricdo ou de cancelamento, ou quando o niimero de grupos de difusdo disponiveis au-
menta ou diminui. Contudo, nem sempre que é executado o algoritmo é realizada uma
procura genética, sob pena de se reduzir bastante a capacidade de escala. As subscri¢des
consideradas para entrega de notifica¢oes por difusdo sdo aquelas em que o niimero de
subscritores excede um certo limite, abaixo do qual as notifica¢gdes sdo entregues ponto-
a-ponto. Se este limite for ultrapassado por um novo pedido de subscricéo, o algoritmo

determina o melhor grupo a devolver aos respectivos subscritores, de acordo com o de-

9 Antes de ser usada uma nova configuragao de emparelhamento é necessério comunica-la aos subs-
critores. Uma hip6tese poderd passar pelo envio de uma mensagem de mudancga de configuracéo, para
um ou mais grupos em uso pelos subscritores interessados.
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sempenho resultante da atribuicdo de um grupo livre ou ja ocupado. Se porventura de
um pedido de subscrigao resultar um aumento de volume de subscrigdo, quem subscre-
ve pode verificar uma diminui¢do de notifica¢des entregues indevidamente, enquanto
que os restantes subscritores associados ao mesmo grupo podem notar um aumento.
Tratando-se de uma diminui¢do do volume de subscri¢do pode acontecer o efeito con-
trario. Se por configuragdo do sistema diminuir o niimero de grupos disponiveis, as
subscri¢des associadas a esses grupos tém de ser redistribuidas pelos restantes. Em
qualquer destes casos o desempenho do emparelhamento obtido é calculado, e se for
um certo valor abaixo da média dos tltimos'’, entdo é iniciado o processo genético de
procura por um melhor emparelhamento. Por outro lado se aumentar o nmero de gru-
pos livres, quer por libertacdo de grupos ocupados quer por disponibilizacdo de novos
grupos, uma nova procura poderd ser feita para diminuir o custo nos grupos ocupa-
dos. Note-se que a altera¢do de disponibilidade de grupos de difusao por configuragao
ndo é uma operacdo que deva ocorrer com frequéncia. Para finalizar esta sec¢do, o de-
sempenho do emparelhamento utilizado deve ser calculado periodicamente se o peso
de subscri¢do W (a) de cada assunto variar dinamicamente. Com base na actualizacao
do valor de desempenho, deve ser tomada a decisdo de se procurar ou ndo por um novo

emparelhamento.

4.9 Optimizacoes

Nesta seccdo é listado um conjunto de melhoramentos ao algoritmo apresentado. Tra-
tando-se de optimizag¢des a sua concretizagdo é apenas aconselhada. Estas melhorias
focam vérios aspectos do algoritmo tais como, a sua capacidade de escala, o consumo

de memoria primdria, e o tempo de processamento.

YConsideram-se os tltimos n emparelhamentos, uma vez que correspondem a estados do sistema mais
préximos do actual.
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4.9.1 Segmentacao do grafo de coberturas

Para cada assunto as subscrigdes recebidas podem produzir um grafo mal equilibrado
se ndo for possivel estabelecer entre elas suficientes relagdes de cobertura. Numa situ-
acdo dessas, a introducao estratégica de nds de segmentagio pode restabelecer o equilibrio
do grafo, e tornar menos pesada a determinagdo do conjunto de subscritores a entregar
uma notificacdo. Estes nds de segmentacdo de grafo ndo sdo agrupados em grupos de
difusdo mas podem ajudar no processo de criagdo da populacéo inicial de solu¢des na
procura genética. Note-se, que a propria raiz de cada grafo é por vezes um né de seg-
mentacdo, pois pode muito bem suceder que seja apenas uma cobertura das subscri¢des

realmente submetidas nos nds imediatamente abaixo.

4.9.2 Descarregamento de sub-grafos

Da mesma forma como o grafo dum assunto pouco frequente pode estar guardado em
disco, um sub-grafo abaixo de um né (de segmentacdo ou outro) pouco visitado (poucos
hits) também poderd ser guardado em disco e ser s6 chamado em caso de necessidade.
Entretanto, se for recebido um pedido de subscri¢do coberto pelo né raiz dum sub-
grafo em disco, esse pedido de subscri¢do pode ser internamente diferido para quando
surgir uma notificacdo que emparelhe com esse n6. Nessa altura este é lido do disco
e os pedidos de subscrigdo pendentes sdo executados. A escolha dos sub-grafos para
armazenamento em disco pode ser feita explicitamente, ou implicitamente pelo meca-
nismo de memdria virtual do sistema operativo. Em qualquer destes casos, é necessario

marcar o né raiz dos sub-grafos em questdo.
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4.9.3 Uniado de nés de subscricao

Eventualmente a quantidade de n6és num grafo é tdo grande que atrasa o encaminha-
mento de notificagdes bem como o emparelhamento de subscri¢des em grupos. Com
uma grande probabilidade muitos desses nés correspondem a volumes de subscricdo
muito préximos entre si. Nestes casos, a substituicdo de varios nés por um né cuja
expressdo de subscricdo seja a unido das expressoes de subscricdo dos primeiros (em
inglés, subscription merging), torna mais rdpido o encaminhamento das notifica¢des re-
cebidas, reduz o ntimero de subscri¢des a considerar na procura de emparelhamentos, e
alivia a estrutura de informagdo do grafo. De um modo geral, a unido de nés contribui
para o aumento da capacidade de escala do sistema. A unido pode ser realizada entre
nods que partilhem um mesmo né de cobertura e inclusivamente com este, desde que
a proporg¢ao de volume comum seja superior a uma certa percentagem. Este processo
é recursivo pois varios nés de unido podem ser fundidos noutros nés. Contudo, a di-
ferenca de volumes entre qualquer par de nés reunidos ndo pode ultrapassar o valor
estabelecido''. A criagdo de unides entre n6s pode acontecer sempre que é processado
um novo pedido de subscri¢do ou entdo periodicamente por consulta do grafo. No en-
tanto, s6 deve ser iniciada ap6s um ntmero de notificagdes suficiente, pois para além da
proximidade entre os seus volumes, dois n6s s6 devem ser reunidos se a diferenca entre
os seus contadores (hits) também for pequena. Caso contrario ndo s6 se pode perder in-
formacdo estatistica relevante, como a entrega indevida de notifica¢gdes pode aumentar
para os subscritores do né com menos hits. Por fim, convém salientar o facto desta op-
timizagdo s6 poder ser realizada nos servidores de acesso e nunca nas maquinas onde
residem os processos subscritores, uma vez que estes ndo podem receber notificagdes

indesejadas.

"Ppara garantir esta proximidade é necessério e suficiente guardar sempre o menor e 0 maior dos volu-
mes reunidos.
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4.9.4 Comutacao entre modos de entrega

Para qualquer subscri¢do, o nimero de subscritores varia ao longo do tempo de acordo
com factores ndo controlaveis, externos ao sistema de publicacdo. Este comportamento
pode causar sucessivas mudangas na forma de entrega das notifica¢des, entre os mo-
dos ponto-a-ponto e difusdo, causando instabilidade no sistema. Por conseguinte, para
além do limite superior de subscritores para entrega de notificagdes ponto-a-ponto, é in-
troduzido um limite inferior para continuac¢do da entrega por difusdo, abaixo do qual as
notificagdes voltam a ser distribuidas ponto-a-ponto. Desta forma diminui-se o impacto

dalguma instabilidade exterior.

4.9.5 Filtragem de subscricoes de peso reduzido

Algumas subscri¢coes podem ter um ntmero de subscritores suficiente para que se-
jam distribuidas por difusdo, mas o respectivo peso de subscri¢do é bastante pequeno.
Nestes casos, a carga de notificagdes que estes subscritores poderiam receber por ne-
cessidade de adesdo a um grupo, é eliminada, se as poucas notifica¢cdes forem en-
tregues ponto-a-ponto. Consequentemente, estas subscrigdes ndo sdo consideradas para
atribuicdo a grupos, pelo que se reduz o niimero de subscri¢des na procura de agrupa-

mentos.!?

410 Sumario

Neste capitulo apresentdmos um novo algoritmo aplicavel a sistemas de publicacdo e
subscri¢do de informacdo utilizando IP Multicast. Este algoritmo realiza o emparelha-

mento de subscri¢des de contetido em grupos. Introduzimos também os conceitos de

12Eventualmente todas as subscri¢des nestas condi¢des podem ser agrupadas num grupo especial, em
vez de serem distribuidas ponto-a-ponto.
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volume de subscri¢do, probabilidade de notificagdo, e de peso de subscri¢do, funda-
mentais ao algoritmo proposto. Este tltimo estd na base da estimativa da quantidade
de notificacdes entregues indevidamente a um subscritor durante a procura de arran-
jos de subscri¢gdes em grupos de difusdo. A motiva¢do para o desenvolvimento deste
algoritmo deriva das vantagens da utilizagdo do IP Multicast na realizagdo de sistemas
de publicagdo na Internet, em particular, a possibilidade de envio de um tnico pacote
para um grupo de subscritores. Nesse sentido, o algoritmo descrito propde uma solugdo
para ultrapassar os desafios que a concretizagdo em IP Multicast impde. Também vimos
que qualquer solugdo de agrupamento de subscri¢cdes pode ser avaliada pelo ntimero
de grupos usados, pelo custo das notificagdes ndo esperadas, e pelo peso de execugdo.
Na solucdo proposta é utilizado um algoritmo genético para pesquisa de um agrupa-
mento tendo em conta estes critérios. Um algoritmo genético impde-se pela grandeza
do espago de solugdes possiveis. Por fim, apresentdmos um conjunto de optimizagdes a

solucdo base.



Capitulo 5

Simulacdo do algoritmo de procura

genética

Este capitulo apresenta uma avalia¢do do algoritmo de emparelhamento através de si-
mulagdo, dado que este é um componente chave da arquitectura, e uma das principais
contribui¢des desta dissertacdo. O desenvolvimento de um protétipo da arquitectura na

sua totalidade esta fora do ambito deste trabalho, sendo deixado para trabalho futuro.

5.1 Ferramenta utilizada

Toda a simulacdo foi desenvolvida recorrendo a ferramenta MATLAB 6.0. A esco-
lha desta ferramenta deveu-se ao facto de disponibilizar uma linguagem interpreta-
da, permitindo rapidamente concretizar, testar e afinar o algoritmo de emparelhamento
proposto. Simultaneamente, o MATLAB 6.0 oferece um vasto conjunto de primitivas
matemadticas, das quais se destacam as de manipulagdo de vectores e matrizes, o que
reduz o tempo de escrita do algoritmo; bem como facilidades de produgédo de gréficos a

partir dos resultados obtidos na simulagéo.

71
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Posteriormente a codificacdo do algoritmo, foi necessario reescrever algumas das
suas fun¢des em linguagem C, em virtude da lentiddo quando interpretadas em MATLAB
6.0. Nessa altura, a ferramenta mostrou ser bastante flexivel, suportando a integracdo
de moédulos escritos em C através da utilizagdo da MEX API (MEX Application Program-

ming Interface).

De um modo geral, o MATLAB 6.0 revelou-se como uma excelente ferramenta de

prototipagem e avaliacdo de algoritmos genéticos.

5.2 Representacao do espaco de subscricao

Na simulag¢do desenvolvida, o espago de informagdo dum assunto é representado por
uma sequéncia de volumes atémicos (disjuntos, indivisiveis, e de diferentes dimensdes),

onde cada um representa uma parcela do volume total do assunto.

Cada subscricdo é entdo formada por um subconjunto de volumes atémicos conse-
cutivos. Este subconjunto é determinado, comecando por escolher aleatoriamente um
dos volumes do assunto, e depois os volumes —r a esquerda e +r a direita do volu-
me inicialmente escolhido, onde r é o raio de subscrigdo. No total, cada subscritor pode
fazer até k subscrigdes, sendo no final considerada a unido destas, ou seja, a unido dos

volumes atdmicos em cada assunto subscrevido.

Esta representacdo do espaco de informagado nédo limita as conclusdes derivadas des-
ta simulagdo, pois os assuntos podem ser divididos em tantos volumes quantos se
queiram, suportando desse modo, cendrios com subscri¢des mais dispares entre si. Con-
tudo, tem a vantagem de simplificar bastante o calculo da Eq. 4.13, essencial no calculo

da funcdo de custo (Eq. 4.14).
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subscrigéo, s,

N
4 A
93 56 | 150 | 60 | 102 A% %% 10 50 | 150 | 60 | 102
7 7 7
- [ —— l«———+ 11—

Volume atémico
escolhido
aleatériamente

Figura 5.1: Volumes atémicos dum assunto e volumes duma subscrigao.
Cada ntimero indica a dimensao relativa do respectivo volume dentro do
assunto. As dimensodes sdo atribuidas aleatoriamente, variando entre a

unidade e um limite maximo.
5.3 Processo de simula¢ao

O processo de simulac¢do tem por base a utiliza¢do de ficheiros de configuragdo de testes.

Cada ficheiro de configuragao lista um conjunto de testes a serem executados sequen-

cialmente.

disp("Teste: ntimero de categorias de assuntos ...");
runtest(0, 100, 1, 0, 64, 255, [20:20:160], 0.1, 10, 20, 4, 8, 500, 40, 16, 5, 0.9, 0.
runtest(0, 100, 5, 0, 64, 255, [20:20:160], 0.1, 10, 20, 4, 8, 500, 40, 16, 5, 0.9, 0.

disp("Teste: percentagem de assuntos com interesse ...");
runtest(0, 200, 5, 4, 32, 1, [20:20:160], 0.1, 32, 32, 1, 1, 500, 40, 16, 10, 0.9, 0.2, 0.1, 0.4, 0.7); beep;
runtest(0, 200, 5, 4, 32, 1, [20:20:160], 0.05, 32, 32, 1, 1, 500, 40, 16, 10, 0.9, 0.2, 0.1, 0.4, 0.7); beep;

Figura 5.2: Exemplo de ficheiro de teste.
As fungdes disp() e beep ndo tém qualquer importancia na realizagdo dos
testes, servindo apenas para indicar progresso na execugdo destes.

Estes ficheiros sdo executados através do guido runscript(<fich-teste>), o qual procu-
ra no directério “tests\” pelo ficheiro de configuragdo chamado <fich-teste>. No ficheiro
de configuragdo, cada teste é realizado pela invoca¢do do guido runtest(), o qual toma

os parametros listados na Tab. 5.1.
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(a)
blsSpatial 0 (reservado para uso futuro)
nsubjects nimero de assuntos
nsbjcategories numero de categorias de assuntos

maxsbj_power
natoms
maxatom_weigth
atest

méximo da taxa de trafego relativa dum assunto (poténcia de 10)
numero de volumes atémicos

maximo da dimensdo dum volume atémico

lista de configuragdes de subscritores (ex: 10, 20, 50 subscritores)

psubjects percentagem de assuntos a subscrever por cada subscritor

nminradius minimo do raio de subscri¢ao

nmaxradius maximo do raio de subscricdo

nminsubspercli nimero minimo de subscri¢des por subscritor

nmaxsubspercli ~ ntmero maximo de subscri¢des por subscritor

(b)

nMaxlIteration nimero de iteragdes do algoritmo genético

npopsize tamanho da populagdo

ngroups nimero de grupos disponiveis

useElitism namero de solugdes elitistas

pCrossover probabilidade de cruzamento

pMutation probabilidade de mutagao

pSwitchCrossover percentagem de iteragdes iniciais usando cruzamento aleatério

pSwitchSelection percentagem de iteragGes iniciais usando selecgdo por torneio
(tournament selection)

pTournament probabilidade da melhor soluc¢do do torneio ser seleccionada

Tabela 5.1: Parametros do guido runtest().

Os grupos (a) e (b) de parametros dizem respeito ao cendrio de subscri¢do
e ao algoritmo genético, respectivamente.

O processo de simulagdo (Fig. 5.3) adopta uma filosofia de reaproveitamento de cal-
culos intermédios anteriormente realizados (cache), de modo a reduzir o tempo de exe-
cucdo em testes futuros. Estes célculos sdo guardados numa estrutura de ficheiros, de-
baixo da pasta 'runs\’. Consoante o tipo de informagdo a que respeitam, encontram-se
organizados tal como mostra a Tab. 5.2. Note-se nesta tabela, que ficheiros dum mesmo
tipo distinguem-se através da concatenagdo da cadeia de parametros de entrada para a

funcdo a que respeitam.
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runs\ < ¢ > \cdata.mat cendrio de subscrigao c;, (runcenary())

runs\ <ci > \genesis_ <p, >.mat populacdo inicial p, em ¢, (rungenetic())

resultado da pesquisa genética g, em
runs\ <ci >\genetic_ < g,(p.) >.mat ¢, tomando p, como populagdo inicial
(rungenetic())

resultado de uma amostra de notifica¢cdes
runs\test_ <...>.mat produzida para um conjunto de cendrios c;,
considerados para teste (runtest())

histérico dos resultados dos testes do

runs\history\teste_i.mat ficheiro "teste_i.m’ (runscript())

Tabela 5.2: Estrutura de ficheiros derivados do processo de simulacao.

5.3.1 Mecanismos de extrac¢ao de resultados

De forma a facilitar a visualiza¢do dos resultados do processo de simulacdo, foram es-
critos alguns guides que permitem listar dados e tragar graficos dos mesmos (Tab. 5.3).
Estes guides, aliados as funcionalidades graficas da ferramenta utilizada, permitiram
facilmente produzir gréficos dos resultados dos testes efectuados, apresentados na sec-

¢ao seguinte.
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Existe
histérico

histérico = {}
Para cada teste t;
em testes.m
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previamente

?
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Lé histérico
(runs\history\testes.mat)

nao sim
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pao previamente Sim néo sim

random(K) 5 random(K) random(K) previamente
Criac, Lé\:k “ Cria populag&o inicial Lép,(c) Exec. alg. genético Leg,(p)
(runs\<c,>\cdata.mat) (r(tjmts Ci ; p(c,) (runs\<c, >\ (runs\<c, >\ 9,(p,) (runs\<c, >\ (runs\<c, >\
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Consulta de resultados

& Gréficos

Figura 5.3: Fluxograma do processo de simulacéo.
Cada ficheiro de teste lista varios testes (chamadas a runtest()), e cada
teste define um conjunto de cendrios de subscri¢do c;, (diferindo apenas
no numero de clientes). Para cada cendrio é gerada uma populagdo inicial
ps(ck), apOs o que é executado o algoritmo genético, gerando dados g, (p.)-
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findgen()

Permite procurar pelos resultados de uma pesquisa genética
em funcdo do desempenho das solugdes encontradas. Ex:
findgen('teste_a'/ v > 0.5'), retorna todos os resultados genéticos no
historico "teste_a.mat” onde a melhoria de desempenho foi superior a
50%.

dispgen()

Lista todos os resultados genéticos num ficheiro de histérico de testes.
Ex: dispgen('teste_da').

plotgen()

Traca o grafico dos resultados de uma ou mais pesquisas genéticas
num mesmo histérico, para comparagdo. Ex: plotgen('teste_a',[1 4)),
permite comparar os resultados do 12 e 4¢ testes de procura genética
no histdrico “teste_a.mat’.

Este guido aceita como terceiro argumento uma string com os nomes
dos graficos a tragar, separados por virgulas: ’f’, custo da melhor
solucdo; ’'std’, desvio padrao da populagédo; 'gap’, solugdes novas em
cada iteragdo (generation gap). Por defeito o gréfico tragcado correspon-
dea’f’.

disptest()

Lista todos os testes presentes num histérico, ou entdo os deta-
lhes dum teste nesse histérico. Ex: disptest('teste_a’), lista todos
os testes guardados no histérico ‘teste_a.mat’, e disptest('teste_a’,3),
apresenta os resultados da amostragem de notificagdes do 3¢ teste em
‘teste_a.mat’.

plottest()

Traga o gréfico dos resultados de um ou mais testes num mesmo
histérico, para comparagao. Ex: plottest('teste_a', [2 3|), permite com-
parar a percentagem de mensagens correctamente entregues em cada
cenario, no 22 e 32 testes.

Este guido aceita como terceiro argumento uma string com os nomes
dos gréficos a tracar, separados por virgulas: ’s’, nimero de subs-
cri¢des distintas; ‘su’, nimero de subscri¢des servidas ponto-a-ponto
(unicast); 'sm’, namero de subscrigdes servidas por difusao (multicast);
'u/, nimero de not. enviadas ponto-a-ponto; ‘[f|0|]m/, nimero de not.
enviadas por difusdo, na solucao de difusao total (f, flooding), solugao
inicial (0), ou solugdo final (vazio), respectivamente; ’[ f|0[]ok’, nimero
de not. bem entregues por difusao; '[0|]ok2’, nimero de "ok’ em dupli-
cado; ’[f|0]]bad’, nimero de not. mal entregues por difusao; '[0|]bad2’,
nimero de ‘bad” em duplicado; '[f|0]|good’, percentagem de not. bem
entregues (= ok/(bad + ok2 + bad2); '[0|]mr’, ntmero de not. repetidas
e enviadas por difusdo; ‘ou’, nimero de not. a emitir numa solugdo
exclusivamente por ponto-a-ponto. Por defeito o gréfico tracado cor-
responde a ’good'.

Tabela 5.3: Lista de guides para visualiza¢do dos resultados dos testes.
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5.4 Resultados

Esta seccdo mostra os resultados dos testes efectuados durante a simulagdo. Inicial-
mente, procurou-se determinar boas combinagdes de valores para os parametros do
algoritmo genético. Assim, os gréaficos iniciais dizem respeito a influéncia destes para-
metros na escolha de boas solu¢des de emparelhamento. Os restantes graficos mostram

a qualidade das solu¢des de emparelhamento obtidas em cada cenério testado.

Em todos os testes realizados, os assuntos foram agrupados em uma ou cinco ca-
tegorias, e cada cliente efectuou subscri¢gdes exclusivamente de assuntos duma tnica
categoria, escolhida aleatoriamente. Os assuntos da categoria seleccionada foram es-
colhidos de acordo com uma distribuicdo uniforme. Em cada teste, todos os clientes

subscreveram a mesma quantidade de assuntos.

Todas as subscri¢gdes em por-assunto foram consideradas para difusdo. Por seu lado,
atendendo a maior quantidade de subscri¢gdes em por-contetido, estas foram ordenadas
em fungdo do seu peso de subscri¢do, e somente as 70% com maior peso foram conside-
radas pelo algoritmo de emparelhamento, para entrega por difusdo. As restantes foram
servidas directamente aos respectivos subscritores.

A populagdo inicial de solugdes foi constituida por uma solucdo de difusdo total
(um tnico grupo de difusdo), por vérias solu¢des de emparelhamento das subscrigdes
de cada assunto em grupos alternados (round-robin), e por varias solugoes de emparelha-
mento indiscriminado. Em todos os testes o niimero de itera¢des do algoritmo genético
foi de 500.

O raio de subscrigdo variou aleatoriamente entre dois valores definidos. Em por-
assunto estes dois valores igualaram o nimero de volumes atémicos'. Em por-contetido

o nimero de volumes atémicos de cada assunto foi de 64 (com tamanhos relativos entre

1Neste caso 32 volumes atémicos de tamanho 1.



5.4. RESULTADOS 79

1 e 255), e o raio de subscricao variou entre 10 e 20 volumes, tendo cada cliente efectuado
4 a 8 subscricoes.

Em geral, os restantes valores dos parametros de teste, foram: 100 ou 200 assuntos;
1 ou 5 categorias; taxas de trafego relativas até 10*; 20 a 160 subscritores; subscrigdo de
5% ou 10% do total de assuntos; 10, 20, 40 ou 60 solugdes iniciais; 16, 32 ou 64 grupos; 0,
1, 5 ou 10 solugdes elitistas; probabilidade de cruzamento de 0.4, 0.6, 0.8 ou 0.9; proba-
bilidade de mutagdo de 0.05, 0.1, 0.2 ou 0.3; cruzamento com permutacdo aleatéria até
10% das iteragdes iniciais; selecgdo por torneio até 40% ou 60% das iterag¢des iniciais; e,
probabilidade de selec¢do da melhor solugdo no torneio de 0.3, 0.7 ou 0.9.

No final, a qualidade duma soluc¢do de emparelhamento foi medida pela proporgao
de notificagdes com interesse relativamente ao total de notificagdes recebidas, por todos
os clientes. Em todos os testes foi simulado o envio de 1000 notificagdes, tendo sempre

em consideracdo a taxa de emissdo de notificagdes de cada assunto.
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5.4.1 Testes dos parametros genéticos

Seguidamente sdo apresentados graficos relativos a execugdo do algoritmo genético.
Nestes, o eixo zz representa o nimero de iteragdes e o eixo yy o custo da melhor solucdo
no momento. No titulo de cada gréfico, cC identifica cendrios de teste com C' categorias

de assuntos, p P taxas de tréfego relativas até 107, e gG 0 uso de G grupos de difusdo.

Efeito da alteracao dos parametros genéticos, em por-assunto
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Figura 5.4: Efeito da alteracdo dos parametros genéticos, em por-assunto.

Nestes testes foram considerados 160 subscritores. Foram divididos 100 assuntos em
cinco categorias, e cada cliente subscreveu 10 assuntos entre os 20 da categoria escolhi-
da. Foi considerada uma taxa de trafego relativa até 10*, e nos emparelhamentos foram
utilizados 16 grupos. Em todos os testes, foi feita a variagdo de um tinico parametro,

tendo os restantes sido fixados nos melhores valores determinados.



5.4. RESULTADOS 81

Verificou-se que o aumento da popula¢do de 10 para 20 elementos, resultou num
aumento da percentagem de notificagdes correctamente entregues de 44% para 56%.
Acima de 20 elementos, as melhorias ndo foram significativas. Verificou-se também que
o uso de elitismo é bastante importante, obtendo-se melhorias significativas na percen-
tagem de notificagdes correctas de 32% para 53%. Nos testes efectuados, para valores
de elitismo superiores a 1, as melhorias ndo foram além de 3%. A variagdo da proba-
bilidade de cruzamento (entre 40% e 90%) resultou apenas no melhoramento de 1% na
qualidade das solugdes obtidas. Por fim, a variagdo da mutagdo (entre 5% e 30%) resul-

tou numa varia¢do de 6% na qualidade final.

Efeito da alteracao dos parametros genéticos, em por-contetido
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Figura 5.5: Efeito da alteracdo dos parametros genéticos, em por-contetido.

Em cendrios idénticos, mas com subscri¢gdes em por-contetido, o aumento do tama-
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nho da populagédo resultou em melhorias na percentagem de notificagdes correctamente
entregues, de 25% com uma populagdo de 10 elementos, para 35% com uma populagao
de 60 elementos. O uso de elitismo também neste caso resultou em melhorias con-
siderdveis, tendo-se passado de 25% sem elitismo, para 35% com 5 solugdes elitistas.
A alteracdo da probabilidade de cruzamento (entre 40% e 80%) conseguiu melhorar o
emparelhamento em 5%. A variacdo da probabilidade de mutacdo (entre 5% e 30%)

influenciou positivamente em 2%.
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5.4.2 Testes de qualidade das solucdes

83

Seguidamente sdo apresentados gréficos relativos a qualidade das solu¢des de empare-

lhamento. Nestes graficos, o eixo zz representa o ntiimero de subscritores testados, e o

eixo yy a proporgdo de notificagdes correctamente entregues. No titulo de qualquer gra-

fico, cC identifica cendrios de teste com C categorias de assuntos, pP taxas de trafego

relativas até 107, e gG o uso de G grupos de difusdo.

Comparacao das solugdes de difusao total, emparelhamento alternado de assuntos, e

genética, em por-assunto
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Figura 5.6: Qualidade de diferentes formas de emparelhamento, em por-assunto.

Nestes testes foram considerados entre 20 e 160 subscritores. Em (a) e (c) os 100

assuntos pertenceram a uma tnica categoria, e em (b) e (d) foram divididos em cinco
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categorias. Em qualquer dos casos, cada cliente subscreveu 10 assuntos entre os da
categoria escolhida. Em (a) e (b) ndo foram consideradas taxas de trafego diferentes, e
em (c) e (d) a taxa de trafego relativa variou entre 1 e 10*. Continuaram a ser utilizados
16 grupos.

Como seria de esperar, verifica-se que a solugdo de difusdo total apresenta sempre
os piores resultados, seguida da solucdo de emparelhamento alternado, e da genéti-
ca. Tomando estas duas tltimas solugdes, observa-se que somente a genética consegue
melhores resultados, quando se consideram os assuntos divididos em vérias categorias
(compare-se (a) com (b), ou (c) com (d)), ou quando se consideram diferentes taxas de

trafego entre os assuntos (compare-se (a) com (c)).
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Comparacao das solucdes genéticas obtidas para varias categorias e taxas de trafego,

em por-assunto
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Figura 5.7: Qualidade da solugdo genética para vérias categorias e taxas de trafego, em
por-assunto.

Estes graficos comparam exclusivamente as solu¢des genéticas obtidas nos testes
atrds, evidenciando o efeito do ntimero de categorias e de diferentes taxas de tréfego.
Tanto em (a) como em (b) o aumento do ntmero de categorias de 1 para 5 resultou
em melhores emparelhamentos. Isto deve-se ao facto de, quanto maior for o ntimero
de categorias para um namero total de assuntos constante, maior a probabilidade dos
subscritores, que subscrevem assuntos duma mesma categoria, fazerem subscri¢oes se-
melhantes em volume. Este é o caso de aplicagdes em que o factor geografico é deter-

minante na escolha dos assuntos a subscrever.
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Os gréficos (c) e (d) mostram também que se considerarmos as taxas de trafego dos
assuntos, melhor é a solugdo de emparelhamento obtida. Neste caso, o algoritmo genéti-

co dé preferéncia a emparelhamentos que distribuam a carga dos assuntos de maior pe-
so, por diferentes grupos.

Comparacao das solugoes de difusao total, emparelhamento alternado de assuntos, e
genética, em por-contetido
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Figura 5.8: Qualidade de diferentes formas de emparelhamento, em por-contetido.

Os cendrios destes testes foram semelhantes aos realizados nos testes em por-assunto

da Fig. 5.6, excepto que em por-contetido o raio de subscri¢do variou entre 10 e 20 vo-

lumes de um total de 64 volumes atomicos em cada assunto. Também neste caso, o

ntimero de subscri¢gdes efectuadas por cada cliente oscilou entre 4 e 8.
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Para um ntimero de subscritores superior a ~ 75, verifica-se que em (a) e (b), apesar
do aumento do ntiimero de categorias, tanto a solu¢cdo de emparelhamento alternado
como a solugdo genética obtém resultados semelhantes. No entanto, considerando em
(c) e (d) a taxa de tréfego de cada assunto, a solugdo genética consegue obter melhores
resultados. Comparativamente com os resultados em por-assunto, a maior dificuldade
em por-contetido reside no facto do ntimero de subscri¢des diferentes ser muito superior
(= 450 subscri¢des para 160 subscritores, em vez de 100 subscri¢des em por-assunto)

para a mesma quantidade de grupos (16).
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Comparacao das solucdes genéticas obtidas para varias categorias e taxas de trafego,

em por-contetdo
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Figura 5.9: Qualidade da solugdo genética para vdrias categorias e taxas de trafego, em
por-contetido.

Estes gréaficos comparam exclusivamente as solugdes genéticas obtidas nos testes
atrds, evidenciando o efeito do ntimero de categorias e de diferentes taxas de trafego. As
conclusdes nesta situagdo sdo as mesmas que no caso do por-assunto (Fig. 5.7), embora
os melhoramentos nas solugdes obtidas apresentem diferencas menos significativas, em

virtude de um maior ntimero de subscri¢des diferentes em por-contetdo.
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Efeito do aumento do niimero de grupos de difusao
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Figura 5.10: Efeito do aumento do namero de grupos de difusao.

Nestes testes, tomaram-se os cendrios anteriores para por-assunto e por-contetido, e
fez-se variar o namero de grupos. Como seria de esperar, uma maior disponibilidade
de grupos tanto em (a)por-assunto como em (b)por-contetido melhora a qualidade das

solugdes genéticas, reduzindo o ntimero de notificagdes entregues indevidamente.
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Figura 5.11: Qualidade das diferentes formas de emparelhamento para diferentes gru-
pos, em por-contetido.

Neste caso, observa-se que o aumento do niimero de grupos introduz diferengas
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mais significativas quando se compara a solugdo genética com a de emparelhamento

alternado, em por-contetido.

Efeito do aumento do nimero de subscritores
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Figura 5.12: Estabilidade da taxa de notificagdes entregues correctamente.

Tanto em (a)por-assunto como em (b)por-contetido, apesar do aumento do ntimero
de subscritores, a qualidade das solu¢des de emparelhamento tende a ser constante
quando 0s restantes parémetros do cenéario se mantém constantes, mesmo que aumente
o total de notificacdes entregues indevidamente. Isto deve-se ao facto de, quanto maior
for o ntimero de subscritores, maior é a probabilidade destes fazerem subscri¢des de

volumes semelhantes no espago de informacéo.



5.4. RESULTADOS 91

Efeito do aumento do nimero de assuntos
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Figura 5.13: Influéncia do ntimero de assuntos na qualidade das solugdes genéticas.

Nestes testes, fez-se variar o nimero de assuntos subscrevidos por cada subscritor.
Verifica-se que com o aumento do ntimero de assuntos, menor o niimero de subscri¢des
com volumes semelhantes do espago de informacéo, quer em (a)por-assunto como em
(b)por-contetido. Logo, menor a qualidade das soluc¢des obtidas em resultado da menor

possibilidade em agrupar subscri¢des semelhantes.

Outros resultados observados

A seleccdo por torneio (tournament selection) deve ser aplicada entre as 40% ~ 50%
iteragdes iniciais. A probabilidade de vencer a melhor solugdo do par de solu¢des em
torneio deverd situar-se entre os 70% ~ 90%. Nas itera¢des seguintes, o uso da seleccdo
por roleta (roulette-wheel) possibilita uma especializagdo mais rapida da populagdo, con-
vergindo para uma melhor solugao.

O cruzamento usando permutacdo aleatéria poderd ser usado até as 5% iteragoes
iniciais, de modo a permitir uma procura mais alargada do espaco de solugdes. Nas ite-
ragdes seguintes, quando se procura aperfeicoar/convergir uma populagdo de solugdes,

o mecanismo de permutagdo nado deve ser utilizado.
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5.5 Sumario

A simulacgdo do algoritmo de procura genética revelou os factores que mais influenciam
a qualidade das solugdes obtidas: a organizagdo dos assuntos em categorias; a consi-
deragdo do peso dos assuntos, ou seja, a sua taxa de tréfego relativa; o tamanho da
populagdo de solugdes; o uso de elitismo; a probabilidade de cruzamento; e a probabi-
lidade de mutagdo. Qualquer um destes factores teve impacto na redugdo do ntimero

de notificacdes entregues indevidamente aos subscritores.

Os resultados sugerem que uma solugdo de procura genética permite obter melhores
emparelhamentos do que uma solugdo de emparelhamento alternado, nos casos em que
as subscri¢des correspondem a volumes préximos no espaco de informacado ou quando
se considera as taxas de trafego relativas dos assuntos. Em por-assunto, o algoritmo
genético revelou ser significativamente melhor que a solugdo alternada, alcancando
uma qualidade até trés vezes superior (Fig.5.6). Em por-contetido (Fig.5.8) verifica-
se que as diferengas entre ambas as solu¢gdes diminuem com o aumento do ntimero
de subscritores. Contudo, neste caso, o aumento do namero de grupos faz destacar a
solucdo genética (Fig.5.11).

Estes resultados sugerem que um ponto determinante da qualidade dos emparelha-
mentos, reside na capacidade de filtrar subscri¢des de pouco peso ou com um niimero
de subscritores reduzido. Neste sentido, uma possibilidade a explorar consiste em
derivar o menor ntiimero de subscri¢des disjuntas em cada assunto, e considerar ape-
nas estas para emparelhamento. A propriedade da disjungado destas subscri¢des per-
mite que cada uma delas possa ser tratada como se fosse um assunto, simplificando a

aplicacdo de filtros e o célculo da fungdo de custo.

Por fim, nesta simulacdo todos os assuntos foram considerados como tendo uma

probabilidade de subscri¢do equivalente. Contudo, certamente existirdo aplica¢cdes onde
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isto ndo acontece, pelo que serd revelador simular o comportamento do algoritmo de

emparelhamento neste tipo de cendrios.



94 CAPITULO 5. SIMULACAO DO ALGORITMO DE PROCURA GENETICA



Capitulo 6

Conclusao e Futuros Desenvolvimentos

As solugdes actualmente usadas para realizar sistemas de publicacdo e subscri¢do de
informacdo possuem formas bastante flexiveis para referenciar a informacdo. Algumas
dessas solugdes recorrem a classificacdo de eventos e incluem a possibilidade de en-
deregar a informacao através das propriedades destes. No entanto, nenhuma delas tem
capacidade de escala suficiente para ser utilizada na realizagdo de aplica¢des genéricas

e abertas, na Internet.

Neste contexto, este trabalho contribui com uma nova arquitectura para sistemas de
publicagdo e subscrigdo, assente nos modelos de redes de nds de eventos e de difusao
em IP Multicast. A conjugacdo destes dois modelos numa tnica solugdo permite reu-
nir a expressividade do primeiro e a capacidade de escala e de evolugdo do segundo.
Contudo, qualquer destes modelos levanta alguns problemas quando aplicados em re-
des alargadas e abertas. Assim, introduzimos as nog¢des de dominio de publicagido e de
subscrigdo-orientada ao dominio, justificando-as com o seu potencial em aumentar a ca-
pacidade de escala destes sistemas nesse tipo de ambientes. Também motivdmos para a
necessidade de se criar mecanismos eficientes para controlo de acesso aos assuntos em

cada dominio, e de assegurar a integridade e autenticidade da informagdo, em parti-

95
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cular quando distribuida em redes abertas. Estes conceitos introduzidos neste trabalho
servem de base a criacdo de um espago de informacdo global na Internet, centrado em
dominios fonte de informagdo. Como tal, sugerimos uma sintaxe para referenciar a
informagdo neste espago, baseada no formato URL.

O uso da difusdo IP Multicast para entrega local de notificagdes levanta alguns de-
safios, em resultado da reduzida expressividade do seu mecanismo de enderecamento
e do risco de degradacdo do protocolo por utilizacdo excessiva de grupos. Como tal,
propusemos e aprofunddmos um algoritmo para emparelhamento de subscri¢gdes num
conjunto limitado de grupos de difusdo IP Multicast, componente chave da arquitectura
apresentada. Este algoritmo executa uma pesquisa genética para ultrapassar a grande
dimensao do espago de solugdes e encontrar uma boa solugdo de emparelhamento. Os
testes de simulagdo realizados revelam que a qualidade deste algoritmo é superior a
alcancada por uma solugao de difusdo total ou de emparelhamento alternado.

De futuro, sera interessante desenvolver um protétipo da arquitectura proposta, de
modo a estudar o comportamento das vérias técnicas e conceitos apresentados, e que
atendendo a sua complexidade, ndo foram possiveis de realizar e avaliar durante o
tempo de desenvolvimento desta tese.

Para finalizar, pensamos que a arquitectura e as técnicas apresentadas poderdo apoiar
o desenvolvimento de aplica¢oes de difusdo de informacao na Internet. Exemplos destas
aplicagdes serdo, entre outros, de colaboragdo remota entre equipas de trabalho, de su-
pervisdo e controlo a distancia de sistemas, e de distribui¢do de actualiza¢des de docu-

mentos e de software.



Apéndice A

Internet Multicast Allocation

Architecture

A difusdo em IP Multicast [12], usa a Classe D de enderegos (na gama 224.0.0.0/4),
para comunicagdo em grupo. Ao contrdrio das classes de enderecos A, B e C para
comunicagdo ponto-a-ponto, nas quais a atribuicdo de enderecos assume um padrdo
semi-permanente, os enderecos de Classe D foram pensados para atribui¢cdo dinamica,

sessdo-a-sessdo, consoante as necessidades das aplicagdes'.

Presentemente, uma das questdes por resolver consiste no problema de atribuigao
dindmica e tempordria de enderegos de difusdo, em toda a Internet. A Internet Multicast
Allocation Architecture surge assim como uma proposta de solugdo para este problema

de atribui¢do dindmica de enderecos de difusao.

No entanto, alguns enderecos Classe D foram permanentemente atribuidos a alguns protocolos es-
pecializados ou de suporte a varios mecanismos de rede. Sao exemplo disso, o enderego 224.0.1.1 usado
pelo Network Time Protocol e o endereco 224.2.127.255 usado para anunciar sessdes de difusdo global.
Uma lista actualizada dos enderegos atribuidos pela Internet Assigned Numbers Authority (IANA), pode
ser consultada em ftp://ftp.isi.edu/in-notes/iana/assignments/multicast-addresses.
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A.1 Administrative Scoping

Esta arquitectura assume o conceito de zona administrativa (administrative scope) [29],
como mecanismo primdrio de delimitacdo do trafego de difusdo. Este mecanismo satis-
faz a necessidade de circunscri¢do da propagagdo de um pacote a uma regido da rede,
ultrapassando as dificuldades do uso para esse efeito do campo TTL (Time-To-Live) dos
pacotes IP. Estas dificuldades devem-se ao facto da parametrizacdo do campo TTL se
poder tornar complexa e sujeita a falhas, em particular quando se pretende obter vérias
regides limite de propagacao de pacotes. O campo TTL foi especificado como um me-
canismo de eliminagdo de pacotes perdidos na rede (evitando que circulem indefinida-
mente), sendo decrementado em cada encaminhador (router), provocando a eliminagdo
do pacote quando o seu valor atinge zero. No entanto, é muitas vezes utilizado para
limitar o alcance de um pacote, sendo inicializado num ntimero correspondente ao ca-
minho méximo que pode percorrer. Contudo, se atendermos ao ndo determinismo do
encaminhamento na rede ou a uma eventual alteragdo topoldgica desta, é possivel que
os pacotes ndo cheguem a todos os destinatarios, ou mesmo que saiam da fronteira pre-
tendida. Verificou-se também que o uso do campo TTL provoca problemas na presenca
de alguns mecanismos de difusdo e de corte (pruning) em certos protocolos de difuséo.
Consequentemente, serd mais efectiva a defini¢do explicita de uma fronteira de difusdo

na rede, do que a configuragao correcta de valores TTL.

Uma zona administrativa estabelece explicitamente uma fronteira topolégica para
delimitacdo da propagacdo de pacotes. Esta fronteira é configurada nos encaminha-
dores de rede limitrofes, parametrizando nestes um conjunto de enderecos de grupo
(multicast scope), para os quais os pacotes emitidos ndo passam para fora da zona defini-
da. A JANA indicou a gama de enderecos 239.0.0.0/8 para defini¢do de zonas adminis-

trativas. Estes enderegos sdo atribuidos localmente em cada zona, sendo permitida a sua
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reutilizagdo em zonas ndo intersectantes. Nesta gama, os enderecos 239.255.0.0/16 es-
tao reservados para a [Pv4 Local Scope, sendo esta a menor zona administrativa possivel,
ndo podendo intersectar com qualquer outra. Se esta gama de enderecos néao for sufi-
ciente, a IPv4 Local Scope pode usar as gamas 239.254.0.0/16 e 239.253.0.0/16. A gama
239.192.0.0/14 foi reservada para a [Pv4 Organization Local Scope, e serve para atribuicdo
de enderecos as zonas privadas duma organizagado, podendo a gama ser extendida nos
enderecos 239.0.0.0/10, 239.64.0.0/10, e 239.128.0.0/10 se se verificar insuficiente. Adi-
cionalmente, os grupos /24 em todas as zonas administrativas foram reservados para
a definicdo de grupos relativos. Estes correspondem a deslocamentos (offsets) do grupo
com maior endereco dentro da gama da zona. Por exemplo, o deslocamento ”"0” da
IPv4 Local Scope equivale ao enderego 239.255.255.255, o deslocamento “1” equivale ao
enderego 239.255.255.254, e assim por diante, até ao deslocamento 255" correspondente
ao endereco 239.255.255.0. Estes grupos relativos foram designados para suportar proto-
colos de gestdo local em todas as zonas administrativas (por exemplo, o SADP [35]). A
restante gama de enderecos em cada zona, abaixo do espaco /24, estd disponivel para

atribuicao dinamica.

A.2 Multicast-Scope Zone Announcement Protocol

De modo a suportar a gestdo de zonas administrativas, foi proposto o protocolo MZAP
(Multicast-Scope Zone Announcement Protocol) [28]. Este protocolo permite a descober-
ta de zonas administrativas activas em cada ponto da rede, possibilita a atribui¢do de
nomes as zonas, e disponibiliza mecanismos através dos quais é possivel detectar con-
figuracoes erréneas. O MZAP é concretizado pelos encaminhadores na fronteira de cada
dominio, designados por ZBRs (Zone Boundary Routers), os quais sdo configurados com

a gama de enderecos das zonas de que sdo fronteira, em uma ou mais das suas inter-
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faces. Cada ZBR envia periodicamente mensagens ZAM (Zone Announcement Message)
para o interior de cada zona de que ¢ fronteira, contendo informacéo sobre a respectiva
gama de enderegos, o Zone ID?, e 0s véarios nomes da zona. Os ZBRs conseguem saber se
uma zona ndo estd dentro de outra, e trocam mensagens NIM (Not-Inside Message) indi-
cando esses relacionamentos. Estas mensagens sao enviadas para o endereco de grupo
relativo da Local Scope, [MZAP-LOCAL-GROUP], e sdo propagadas por todas as Local
Scopes no interior da respectiva zona. Qualquer servidor a escuta de mensagens ZAM e
NIM no [MZAP-LOCAL-GROUP], fica a conhecer as zonas existentes bem como as suas
relagdes de intersec¢do. Existem mais dois tipos de mensagens, ZCMs (Zone Convexity
Messages) e ZLEs (Zone Limit Exceeded), usadas exclusivamente pelos ZBRs para verificar

a consisténcia entre configuragdes e detectar falhas de configuragao.

A.3 Internet Multicast Allocation Architecture

Fundamentada no conceito de zona administrativa, a IMAA propde uma solucdo de
atribui¢do dindmica de enderegos de difusdo, estabelecendo como propriedades impor-
tantes, uma grande probabilidade de atribui¢do bem sucedida de enderecos, um tempo
de laténcia reduzido, uma baixa probabilidade de atribuigdo multipla de um endereco
dentro de um mesmo dominio (allocation domain), e uma boa utilizagdo do espago de
enderecamento (evitando excessiva fragmentacéo).

Esta solucdo introduz uma arquitectura composta por trés niveis protocolares hie-
rarquicos (Fig. A.1). No nivel mais baixo da hierarquia (NIVEL 1), as aplicacdes de
difusdo obtém temporariamente enderecos para cada zona administrativa em que se
inserem, através de servidores MAAS (Multicast Address Allocation Server), via utiliza-

¢do de um protocolo, tal como o MADCAP (Multicast Address Dynamic Client Allocation

2Um ZonelD, equivale ao par formado pelo menor endereco IP dos ZBRs da zona definida e pelo
menor enderego da respectiva multicast scope.
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NIiVEL 3

NIVEL 2

MADCAP /
Aplicacdes
de difuséo £

ifus =

Dominio de atribuigdo

NIiVEL 1

Figura A.1: A Internet Multicast Allocation Architecture.

Protocol) [31]. Os MAAS aprendem as zonas administrativas e as respectivas gamas de
enderecos através da captura de mensagens do protocolo MZAP. Zonas administrativas
de grande dimensdo sdo sub-divididas em dominios de atribuicéo (allocation domains),
para eficiéncia de execugdo dos protocolos. Nas zonas de pequena dimensao, o dominio

de atribuigdo equivale topologicamente a prépria zona.

Quando um MAAS atribui um endereco, fica responsavel por garantir que o mesmo
ndo é reutilizado no dominio em que ¢ atribuido, durante o respectivo tempo de vida
atil. Para tal, os servidores MAAS usam um protocolo intra-dominio, o AAP (Address
Allocation Protocol) (NIVEL 2), para comunicar periodicamente entre si os enderegos que
reservaram para atribuicdo as aplicagdes. O AAP funciona em difusdo num endereco de

grupo relativo a zona administrativa do dominio de atribuicéo (a ”Allocation Scope”).

Nas zonas administrativas pequenas, os servidores MAAS gerem exclusivamente



102 APENDICE A. INTERNET MULTICAST ALLOCATION ARCHITECTURE

entre si a atribui¢do da gama de enderecos da zona. Por sua vez, em cada dominio
duma zona administrativa de grande dimensao, actuam entidades designadas por Prefix
Coordinators, que realizam um protocolo inter-dominios (NTVEL 3), para reserva de sub-
gamas de enderecgos da zona. Um protocolo a este nivel é o MASC (Multicast Address Set
Claim) [36], onde os Prefix Coordinators sdo usualmente nés encaminhadores.

Os MAAS escutam os Prefix Coordinators via AAP, de forma a obterem as sub-gamas
de enderegos e respectivos tempos de vida, a atribuir aos clientes dentro dos dominios a
que pertencem. Também podem em caso de necessidade, indicar aos Prefix Coordinators
o seu desejo por mais enderecos.

Os Prefix Coordinators organizam-se hierarquicamente, e competem entre si pelas
gamas de enderecos anunciadas por Prefix Coordinators hierarquicamente superiores.
Toda a comunicagdo entre estes é realizada via MASC. Globalmente, ndo existe qual-

quer autoridade central de atribuicdo de enderecos de difusao.
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