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Resumo

Grades computacionais oportunistas permitem o compartilhamento de recursos computacionais
ociosos, como processador, memoria e espago em disco, para a execugdo de aplicacoes que necessi-
tam de grandes quantidades de poder computacional e para o armazenamento de dados de usuarios
e aplicagées. OppStore & um sistema de middleware que realiza o gerenciamento das maquinas de
uma grade computacional oportunista, permitindo o armazenamento de dados utilizando o espago
em disco livre durante seu periodo de ociosidade. Para permitir uma maior disponibilidade dos
dados armazenados, OppStore codifica os arquivos em fragmentos redundantes, que sao distribui-
dos em diferentes maquinas. Mas as maquinas da grade podem falhar, ficar inacessiveis ou passar
de ociosas para ocupadas inesperadamente, impedindo o acesso aos fragmentos nelas armazenados.
Um mecanismo de tolerancia a falhas que permita manter a disponibilidade destes fragmentos € um
quesito importante para este sistema.

Neste trabalho, definimos, analisamos, implementamos e avaliamos dois mecanismos de toleran-
cia a falhas que permitem a recuperagao de fragmentos perdidos devido & falhas ou indisponibili-
dades nas maquinas da grade. O primeiro mecanismo realiza a reconstrugao do arquivo original,
que é utilizado para gerar novamente os fragmentos perdidos. O segundo mecanismo mantém uma
copia adicional de cada fragmento, que é utilizada para recuperar os fragmentos perdidos sem a
necessidade de reconstruir o arquivo original. Por meio de simulagoes, avaliamos o custo de cada
mecanismo, como o nimero de mensagens geradas e a quantidade de trafego na rede, e a capacidade

de cada mecanismo de manter a disponibilidade dos arquivos armazenados na presenca de falhas.

Palavras-chave: armazenamento distribuido, tolerancia a falhas, grades computacionais, redes

peer-to-peer.
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Abstract

Opportunistic computational grids enable the sharing of idle computational resources, such as
processor, memory, and hard disk space, for the execution of applications that need large amounts
of computational power and for the storage of user and application data. OppStore is a middleware
system that performs the management of machines from an opportunistic grid, enabling the the
storage of data using the free disk space of these machines during their idle periods. To increase the
availability of stored data, OppStore encodes the files in redundant fragments, that are distributed
in several machines. But grid machines may fail, become inaccessible or change from idle to occupied
unexpectedly, denying the access to stored fragments. A fault-tolerance mechanism that maintains

the availability of these fragments is an important requisite for such a system.

In this work, we defined, analysed, implemented, and evaluated two fault-tolerance mechanisms
that recover fragments lost due to failures or unavailabilities of the grid machines. The first mecha-
nism performs the reconstruction of the original file, which is used to regenerate the lost fragments.
The second mechanism maintains an additional copy of each fragment, that is used to recover the
lost fragment without the need to reconstruct the original file. Using simulations, we evaluated the
cost of each mechanism, such as the number of generated messages and the extra network traffic,

and the efficiency in maintaining the availability of stored files in the presence of failures.

Palavras-chave: distributed data storage, fault-tolerance, computational grids, peer-to-peer net-

works.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideragoes Preliminares

Grades computacionais [VBRO6] sdo sistemas de software que permitem o compartilhamento de
recursos computacionais geograficamente distribuidos de modo transparente a seus usuérios para
a execucao de aplicagoes. Estes sistemas devem considerar estratégias necessarias para permitir
que os servigos que eles provéem continuem sua operagdo mesmo na presenca de algum tipo de

indisponibilidade nos membros da grade.

As aplicacbes para grades tipicamente requerem ou produzem grandes quantidades de dados.
Dados de saida de uma aplicacdo podem ser utilizados por diversas outras aplicacoes criando a
necessidade de um espago de armazenamento compartilhado. Este espaco deve ser gerenciado para

melhorar o armazenamento.

Os atuais sistemas de armazenamento de dados em grades computacionais utilizam sistemas
gerenciadores de réplicas. Estas infra-estruturas sao baseadas em maquinas dedicadas diferente-

mente do que acontece com grades oportunistas.

Grades oportunistas [VBROG] estdo compostas por maquinas compartilhadas, que tipicamente
possuem quantidades significativas de espago livre em disco que sdo cedidas voluntariamente por
seus usuarios. Ao combinar este espago livre em disco de algumas dezenas ou centenas de maquinas,

podemos facilmente obter Petabytes de espago de armazenamento.

As méqu&nas que sao cedidas pelos usuarios podem ser muitas vezes desligadas, por exemplo, em
periodos noturnos ou fins de semana. Um sistema de armazenamento distribuido que utilize estas
méquinas deve garantir a disponibilidade dos dados neste ambiente altamente dindmico, utilizando
estratégias como, por exemplo, replicacido e/ou codificagdo dos dados armazenados. Estes sistemas

devem ser auto-organizéaveis e altamente escalaveis, devido a esse ambiente altamente dindmico.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Para aproveitar os recursos de armazenamento em grades oportunistas foi projetado o middle-
ware OppStore [dC08], que possibilita usar o espaco nao dedicado e disponivel das maquinas de
grades oportunistas, mas este middleware nao realiza o tratamento para a perda de dados como

consequéncia da saida das maquinas que os armazenam devido as falhas apresentadas.

Levando em consideracao o middleware OppStore [dC08], implementamos mecanismos para o
tratamento de falhas apresentadas em nés da grade que comprometem o armazenamento dos dados,

para assim permitir que os arquivos armazenados continuem disponiveis.

Existem varios trabalhos relacionados na area de armazenamento distribuido de dados basea-
dos em sistemas peer-to-peer que procuram prover um servico de armazenamento. Sistemas peer-
to-peer [ATS04, LCPT05] lidam com populaces varidveis de membros e se adaptam bem as fa-
lhas. Estes sistemas dao uma visao geral dos abordagens adotados para o tratamento de falhas.
CFS [DKK*01], PAST [DR01] e OceanStore [KBCH00], por exemplo, sio sistemas para armazena-
mento de dados distribuidos que estao baseados em sistemas peer-to-peer e que implementam es-
tratégias de replicagao dos dados armazenados para prover disponibilidade dos dados frente a falhas

que podem acontecer com os nés do sistema.

1.2 Motivagao

A questao do gerenciamento de arquivos armazenados é um ponto de grande importéancia quando
é considerado um sistema que prové operagoes para o armazenamento dos mesmos. Neste caso, a
medida que os nés deixam o sistema, parte dos fragmentos de arquivos armazenados sao perdidos
e precisam ser substituidos para garantir a disponibilidade dos arquivos. Ante essa situagao, é pre-
ciso projetar um mecanismo para a manuten¢ao dos arquivos que seja escalével, assim como definir

quando esse mecanismo deve ser executado.

Considerando a variagdo do nimero noés disponiveis, os dados que o sistema armazena deverao
ficar disponiveis mesmo com a presenca de falhas nos diferentes nés da grade. Para isso, o objetivo
¢ desenvolver um mecanismo que permita a recuperagao automaética de fragmentos de arquivos per-
didos durante a variagdo da quantidade de nds disponiveis no sistema e assim manter um nivel de
disponibilidade dos fragmentos que permitam tolerar as falhas no armazenamento distribuido dos

arquivos.
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1.3 Objetivos

O OppStore implementa operagoes para armazenamento e recuperagao de dados utilizando os
recursos computacionais disponibilizados em uma grade oportunista. Arquivos armazenados no
OppStore sao codificados em fragmentos redundantes, que sao distribuidos em diferentes maquinas,
e podem ser reconstruidos utilizando apenas um subconjunto destes fragmentos. Mas as méquinas
componentes da grade podem falhar, ficar inacessiveis ou passar de ociosas para ocupadas inespe-

radamente, impedindo o acesso aos fragmentos nelas armazenados.

O OppStore nao implementa uma estratégia para o tratamento de falhas que comprometem a
disponibilidade dos fragmentos quando as maquinas saem da grade. Quando falhas acontecem nas
méaquinas da grade, os fragmentos nelas armazenados sao perdidos e deverao ser substituidos para

evitar uma possivel perda dos arquivos armazenados.

O principal objetivo neste projeto é desenvolver um mecanismo que permita a recuperagao au-
tomatica de fragmentos de arquivos armazenados que ficaram perdidos, devido & saida imprevista
de nés que compoem a grade sobre a qual funciona o middleware OppStore. O mecanismo proposto
permite manter uma quantidade adequada de fragmentos que possibilita manter disponiveis os ar-

quivos armazenados minimizando a carga extra gerada pela execugao do mecanismo.

Avaliamos o comportamento do mecanismo no sistema de armazenamento de dados levando em
consideracao o mecanismo proposto e comparando com uma segunda abordagem estabelecida para

o tratamento das falhas.

1.4 Organizagao do Trabalho

No Capitulo 2, apresentamos conceitos relacionados a redes peer-to-peer de compartilhamento
de arquivos que sdo importantes ao mostrarmos como implementam suas funcionalidades de acordo
com o tipo de estrutura na qual se organizam. O Capitulo 3 apresenta sistemas de armazenamento
distribuido de dados que utilizam redundancia de dados para incrementar sua disponibilidade. No
Capitulo 4, apresentamos a estrutura e os componentes principais do OppStore assim como seu

funcionamento durante o armazenamento e recuperagao dos arquivos nele armazenados.

No Capitulo 5 foram apresentados os conceitos relacionados a tolerancia a falhas, além de apre-
sentar as propostas que foram desenvolvidas para o tratamento dos dados na presencga de falhas. No
Capitulo 6, apresentamos a implementacao do mecanismos propostos. No Capitulo 7, apresentamos
as consideracoes e experimentos que foram realizados para a avaliagdo dos mecanismos propostos.
No Capitulo 8, apresentamos alguns trabalhos relacionados com o nosso trabalho. Finalmente, no
Capitulo 9 discutimos algumas conclusdes obtidas neste trabalho.
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Capitulo 2

Conceltos Gerais

Sistemas peer-to-peer [ATS04, LCPT05] sdo sistemas compostos por um conjunto de maquinas
interconectadas constituindo uma rede sobreposta com o objetivo de compartilhar recursos com-
putacionais. Estes sistemas oferecem autonomia aos seus participantes, possibilitando que entrem
e saiam da rede de acordo com seu interesse e disponibilidade, mantendo um nivel de desempenho
aceitavel nos servicos que prové, e assim, os usuérios nao percebam a perda dos servigos frente as

possiveis falhas no sistema.

A seguir apresentamos conceitos relacionados com redes peer-to-peer de compartilhamento de
arquivos, importantes ao mostrarmos como implementam suas funcionalidades e o tratamento de
falhas de acordo com o tipo de estrutura na qual se organizam. Apresentamos também o Pas-
try [RDO1], infra-estrutura que prové substrato para a construgao de aplicagoes peer-to-peer de
compartilhamento de arquivos, usada para o roteamento das mensagens gerenciadas pelo Opp-

Store [dC08] apresentado no capitulo 4.

2.1 Redes peer-to-peer

Um sistema rede peer-to-peer [ATS04, LCP*05] é uma rede composta por um conjunto de
maquinas interconectadas capazes de se auto-organizar constituindo uma rede sobreposta com o
propésito de compartilhar recursos computacionais (contetdo, recursos de armazenamento, largura
de banda).

“Os Sistemas Peer-to-Peer sao sistemas distribuidos consistindo de nds interconectados capazes
de se auto organizar em topologias constituindo um rede sobreposta com o propdsito de comparti-
lhar recursos tais como conteido, ciclos de CPU, armazenamento e largura de banda, capazes de se
adaptarem a falhas e acomodar populagoes varidveis de nds enquanto mantém conectividade aceitdvel

e desempenho, sem precisar da intermediagdo ou apoio de uma entidade central” [ATS04].
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Sistemas peer-to-peer lidam bem com grupos pequenos quanto com grupos grandes de partici-
pantes. Esta caracteristica possibilita que ao incrementar os membros da rede, seja também possivel

incrementar a disponibilidade dos contetdos.

Uma aplicagao importante dos sistemas peer-to-peer é a distribui¢iao de conteiido. Nestas apli-
cagoes podemos identificar duas fases completamente distintas, a localizagao dos arquivos e a trans-
feréncia dos mesmos. Como a funcéo principal dos mesmos é a transferéncia de arquivos, esta funcao
¢ realizada direitamente entre o origem e o destino. Quanto maior ntimero de usuéarios, maior a

capacidade do sistema para armazenar e transferir arquivos.

Considerando as funcionalidades dos membros da rede, um sistema peer-to-peer é puro quando
todos seus membros tém a mesma funcionalidade, tanto de cliente quanto de servidor. Assim
também, os sistemas podem ser hibridos quando consideram algum tipo de agrupamento para a

realizacao das suas tarefas.

Sistemas peer-to-peer podem apresentar arquitetura centralizada ou descentralizada. Em sis-
temas peer-to-peer de arquitetura centralizada existe uma base centralizada com a localizagao dos
recursos do sistema. Uma vantagem disso é que temos a garantia de que os dados que estdo
disponiveis em algum né da rede serdo encontrados, aléem de que as buscas sio mais facilmente

implementadas. A principal desvantagem é que existe um tinico ponto central de falha.

Sistemas peer-to-peer de arquitetura descentralizada nao incluem um servidor com informagdes
centralizadas. Cada membro num sistema peer-to-peer de arquitetura descentralizada tem fun-
cionalidades tanto de cliente quanto de servidor. Dado que as funcionalidades do sistema estdo
distribuidas de maneira descentralizada, estes sistemas tém a capacidade de se adaptar as falhas
e & variabilidade dos membros que a constituem, mantendo um desempenho aceitavel dos servigos
prestados. Como nao existe uma coordenagao central na distribui¢ao de contetido, precisa-se a par-
ticipagao efetiva dos membros para tarefas tais como busca por outros nés, localizagao de contetido

ou roteamento de mensagens.

Quando falamos de sistemas peer-to-peer de arquitetura descentralizada, podemos citar as redes
estruturadas e as nao-estruturadas [ATS04, LCP105]. As redes peer-to-peer estruturadas seguem
uma estrutura definida para a organizacao dos nés. A localizagao do contetido é dependente da
topologia e hd uma relacao direta entre um contetido e o n6 que o armazena. No caso das redes
peer-to-peer nao-estruturadas, a organizacao dos nés ndo tém uma estrutura definida. A localizagao
dos nés ndo depende da topologia, e requer a implementacao de sistemas mais eficientes de busca

que os usados no caso das redes estruturadas.
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2.1.1 Redes Peer-to-Peer Nao-estruturadas

Uma rede peer-to-peer nio estruturada [ATS04, LCPH05] é uma rede sobreposta onde os noés
se organizam de maneira aleatéria e ndo tem uma estrutura predefinida. A medida que os nos

ingressam e saem da rede sobreposta se estabelecem conexoes com outros nds arbitrarios.

Para realizar as buscas o sistema faz uso de mecanismos tais como inundagéo (flooding) [JJ03],
caminhos aleatoérios ou expansiao de busca controlada por TTL (Time To Live) que limita a pro-

fundidade da busca.

As buscas por inundagdo sio um mecanismo onde cada né que recebe uma mensagem durante
uma requisicao e avalia a consulta (query) localmente sobre seu proprio contetido. Se nao encontra o
recurso procurado entdo o né reenvia a mensagem para todos seus nés vizinhos. Este tipo de busca
por inundagdo é ineficiente, dado que consultas por contetidos que ndo estao amplamente replica-
dos devem ser enviados para uma grande quantidade de nés no sistema. Como os nés na busca sao

escolhidos de maneira aleatéria, tem desvantagem pela dificuldade em encontrar os dados desejados.

Qutro mecanismo de busca é o uso de caminhos aleatorios, onde os nés que recebem a mensagem
de requisicio ndo reenviam a mensagem de busca para todos seus nés vizinhos. As mensagens sao
enviadas para um né eleito de forma aleatoria. Neste tipo de busca o alcance méximo da mensagem
esta limitado por um mecanismo anélogo ao de TTL (T%ime To Live), que restringe o niimero de
saltos que a mensagem pode realizar entre os diferentes nés. Dado que a mensagem nao é reenviada
para, todos os vizinhos de um né na rede, este mecanismo nao satura a rede como o mecanismo de

inundacdo, mas a probabilidade de encontrar o recurso é menor que o mecanismo de inundagao.

As vantagem das redes nao-estruturadas sdo que estas nao possuem um ponto central de falha
e acomodam facilmente uma populagao de nés altamente transiente. As desvantagens sao que nao
oferecem garantia quanto a acessibilidade dos dados, além de oferecer dificuldade em encontrar o

arquivo desejado.

Entre os diferentes sistemas baseados em redes nao-estruturadas estdo o Napster [dpN], Gnutella
[dpG], freeNet [C'SWHO1], Kazza [dpl].

Napster [dpN] foi o primeiro sistema pensado para o compartilhamento de arquivos numa rede
peer-to-peer entre varios usuérios direitamente entre a fonte e o destino. Para fazer a descoberta e

localizagao dos arquivos utiliza um servidor central.

Quando um usuéario deseja se conectar ao sistema, ele deve se conectar ao servidor central e
fornecer a lista dos arquivos que vai compartilhar. Algum usuério, que procura por algum arquivo,

iniciar4 uma busca que sera respondida pelo servidor central. Apés obter a resposta sobre a lo-
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calizacao dos arquivos, a transferéncia dos arquivos é realizada entre os nés origem e destino. A
centralizagao das buscas por arquivos procurados no servidor central gera um ponto tunico de falha

no sistema.

Gnutella [dpG] se caracteriza por seguir uma arquitetura totalmente descentralizada. A dife-
renca do Napster ndo possui um diretério centralizado onde fazer as buscas, para isso requer de
mecanismos de busca tais como a busca por inundacdo com a participagao dos nés componentes do

sistema.

Gnutella é considerado um sistema peer-to-peer puro, os nés componentes do sistema tém a
mesma funcionalidade e podem atuar tanto como cliente quanto como servidor. Para responder as
buscas, os nés possuem uma interface servidora e para realizar suas proprias buscas, os nés possuem
uma interface cliente. Como resultado da descentralizagao do sistema, Gnutella é tolerante a falhas

porque as operacgoes da rede nao serdao interrompidas com a saida de alguns nés do sistema.

Para localizar um arquivo dado, uma busca é feita usando tipicamente o mecanismo baseado em
inundagao controlado por TTL. Este controle consiste em fixar o nimero de saltos (hops) que a men-
sagem vai se propagar dentro dos nés no sistema durante uma requisigao. Apesar de ser altamente
tolerante a falhas, o mecanismo de busca baseado em inundacdo do Gnutella pode sobrecarregar os

noés, limitando a escalabilidade do sistema.

FreeNet [CSWHO1]| é uma implementagao de redes peer-to-peer na qual sio feitas consultas
para o armazenamento e a recuperacao de arquivos de dados. Os dados sdo identificados por
chaves independentes da localizacdo dos mesmos. Uma das principais caracteristicas de FreeNet
é a possibilidade de armazenamento anénimo de informagoes. Esta caracteristica consiste em nao
permitir a identificagao do autor ou aquele que publica o objeto, a identidade do né que o armazena,

assim como as informagoes dos objetos e os detalhes das requisi¢oes para a recuperacio dos mesmos.

FreeNet utiliza palavras chave e texto descritivo para identificar objetos. Cada n6 contém in-
formacao dos seus vizinhos préximos para oferecer principalmente privacidade no armazenamento.
As requisigoes possuem um identificador e sua propagaciao é controlada por um mecanismo de ana-
logo ao mecanismo TTL, que permite limitar o namero de nés a visitar. Na chegada de uma nova
requisi¢ao cada né decide para onde encaminhé-la utilizando para isso a informacao local do n6. O

processo continua até alcancar o objetivo ou exceder o limite de nés a visitar.

2.1.2 Redes Peer-to-Peer Estruturadas

Uma rede peer-to-peer estruturada [ATS04, LCP*05] é uma rede sobreposta sobre nés onde a

estrutura de organizacao dos nés estd bem definida. A conexao entre os nés é feita usando como
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base o conceito de identificador de n6, obtido aplicando uma fungao de espalhamento segura sobre

alguma informagao tnica do no6.

As redes Peer-to-Peer estruturadas utilizam tabelas de espalhamento distribuidas (DHT) como
substrato. Tabelas de espalhamento distribuidas (Distributed Hash Table) [RD01, SMIX*01] asso-
ciam tuplas (chave, dado). O valor da chave é usado para identificar algum dado armazenado, logo

que chaves e dados foram distribuidos entre os nés do sistema para seu armazenamento.

Dado que a distribui¢do dos nos esta predefinida e o os locais de armazenamento dos dados nao
sao determinados de maneira aleatéria, a localizacdo dos dados é feita de maneira deterministica,
realizando consultas mais eficientes usando mapeamento entre a chave e os locais de armazenamento

associados & chave procurada.

Entre as vantagens das redes peer-to-peer estruturadas, estdo a garantia de acessibilidade aos
dados e o balanceamento de carga automaético. Durante a saida ou ingresso de um né se realiza
uma auto-organizagao dos nés que compoem o sistema. Entre as desvantagens, vemos que ¢ dificil
manter a estrutura requerida, além disso, o n6 que faz a requisi¢do precisa conhecer a chave do

objeto procurado e a manutenc¢io em populagdes altamente transientes é dificil.

Entre algumas das implementacées que fazem possivel a criagdo das redes peer-to-peer estru-
turadas podemos citar: O Pastry [RD01], Tapestry [ZIXJO1], chord [SMKT01], CAN [RFII*01],
Kademlia [MMO02], Viceroy [MNR02].

Chord [SMIKT01], assim como o Pastry, disponibiliza uma base para a construgao de aplicagoes
peer-to-peer oferecendo a funcionalidade de uma tabela de espalhamento distribuida (DHT). Cada
né recebe um identificador aleatério de um espaco de identificadores de m bits e os organiza em um
anel l16gico. O nimero m de bits & normalmente de 120 ou 160 dependendo da funcao de espalha-
mento usada.

Uma, entidade com uma chave k no espaco de identificadores, cai sobre cuidado do né que tenha
o menor identificador id > k. Cada n6 Chord mantém uma apontador para os n nés sucessores
imediatos e uma tabela de derivagao (finger table) com até m entradas que contém apontadores
para outros nos(logaritmicamente espalhados no anel) para tornar as buscas mais eficientes. A
busca inicia em um noé e percorre o anel l6gico até encontrar o né cuja lista de sucessores contém o

n6 imediatamente sucessor ao identificador procurado.

Cada n6 Chord s6 precisa informagao de roteamento de um pequeno nimero de nés. Dado que
esta informacao ¢ distribuida, um né resolve a func¢ao de espalhamento (Hash) comunicando-se com

outros poucos nos.



10 CAPITULO 2. CONCEITOS GERAIS

Numa rede com N nés, cada nd precisa salvar informacdo de O(loglN) outros nés e o lookup
também requer O(logaN') mensagens; a atualizagao da informagao quando um né deixa o entra na

rede requer O(log? N) mensagens.

CAN [RFH*01] (Content-Addressable Network) usa um sistema baseado em coordenadas geomé-

tricas em que cada né é responsavel por um hipercubo.

O espago de coordenadas é inteiramente logico e serve para implementar a identificagao de nos
e sua localizagdo via tabelas de roteamento distribuido. Cada né6 é responséavel por uma zona do
espago, que é dinamicamente determinada, e mantém uma tabela de roteamento com o endereco IP

e as coordenadas de cada um de seus vizinhos no espago.

O protocolo de busca emprega pares (chave, objeto) para mapear um ponto P no espaco de
coordenadas usando uma fungio de espalhamento uniforme e coloca estas coordenadas nas men-
sagens. Uma mensagem é roteada para o n6é mais proximo das coordenadas. Dado que miiltiplos
nods sao responséveis por um objeto, a falha de algum n6 nao causa uma falha global, e quando h4
falha se executa uma retentativa. A divisdo geométrica dos nos é vantajosa pois, quando um noé
entra na rede somente um nimero fixo de nos é afetado, diferentemente de outros algoritmos tais

como Pastry, Tapestry e Chord, onde um nimero proporcional & populagao da rede é afetado.

A seguir ampliamos a descri¢do do Pastry porque ele é usado como base para roteamento das
mensagens para o armazenamento e recuperacao de dados no middleware OppStore que é parte de

nosso estudo.

2.2 Pastry

Pastry [RD01], desenvolvido por Antony Rowstron da Microsoft Research Ltd. e Peter Druschel
da Rice University, é uma infra-estrutura que prové substrato para a construgao de aplicacoes peer-
to-peer incluindo armazenagem e compartilhamento de arquivos, comunicagao em grupo e servigos

de nomes.

A cada né6 no Pastry é atribuido um tnico identificador de n6 num espago de identificadores
de 128 bits. O identificador de né é usado para indicar a posigdo do n6é num espago circular de
identificadores com valores entre 0 e 212 — 1. Estes identificadores de mensagens e de nés sao
representadas como uma seqiiéncia de digitos com base 2°, onde b é um parametro de configuracao
(valendo normalmente 4). Os identificadores podem ser gerados a partir de uma fun¢io de espalha-
mento da chave ptblica ou do endereco IP do né e sdo atribuidos de maneira aleatéria quando um
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noé ingressa ao sistema.

Cada n6é Pastry mantém uma tabela de roteamento, um conjunto de nés vizinhos (nos fisica-
mente préximos) e um conjunto de folhas. A tabela de roteamento contém [logys N7 filas com 2° —1
entradas cada uma (de 0 a (2° — 1) colunas). Cada entrada na tabela de roteamento contém o
endereco IP de um dos muitos potenciais nés que contém identificador com um prefixo adequado.
O n6 escolhido é aquele que se encontra a menor proximidade.

O conjunto de vizinhos |M| contém os enderegos IP dos M nés mais préximos ao né local e é
usado para manter propriedades de localizagdo. O conjunto de folhas |L| é conjunto de nés composto
pelos |L| /2 nés mais préximos maiores e os |L| /2 mas préximos menores do que o no presente. O

conjunto de folhas é usado durante o roteamento das mensagens.

2.2.1 Roteamento de mensagens

Pastry realiza o roteamento de uma mensagem até o n6 que possui o identificador mais proximo
a chave dada. Assim, em cada passo um né encaminha a mensagem para o né que compartilha
com a chave um prefixo que é pelo menos um digito ou b bits a mais que o prefixo que a chave
compartilha com o né presente.

Assumindo N nés, Pastry pode rotear uma mensagem até o n6 com identificador mais préoximo
a chave dada em menos do que [logys N| passos numa operagao normal, onde b € um pardmetro
de configuragao normalmente seu valor é 4. Isto porque a cada passo, o prefixo em comum entre a
chave da mensagem e o identificador do né terd um digito a mais.

A figura 2.1 mostra como é feito o roteamento das mensagens no Pastry. Dada uma mensagem
com uma chave X e sendo A o identificador do n6 que processa o algoritmo, o algoritmo para

roteamento de uma mensagem é o seguinte:

e Se X é um identificador limitado pelo maior e menor elemento do conjunto de folhas, entao
envie a mensagem para o identificador de n6 N pertencente ao conjunto de folhas tal que a
distancia numérica entre X e /N seja minima.

e Caso contrario, acesse a posicao da tabela de roteamento formada pelos n primeiros digitos
compartilhados entre X e A mais o digito n+1 de X, e envie a mensagem para este identificador
de né.

e Caso esta posi¢ao na tabela seja nula, envie a mensagem para o identificador de né Z perten-
cente & unido do conjunto de folhas, tabela de roteamento e o conjunto de vizinhos, tal que a
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conjunto de folhas

L = 3115 do né6 3187
- O~ A 3123
Ve
espaco de
identificaddfes
N/
| 3952
\ mensagem com

identificador 31

e

\_0/

Figura 2.1: Roteamento de mensagens no Pastry [RD01]

distancia entre A e X e o numero de digitos primeiros compartilhados entre Z e X seja maior
ou igual aos de A e X.

2.2.2 Ingresso de um novo nd

Quando um né X ingressa no sistema, X contacta algum né mais préximo A e pede para esse
né A enviar uma mensagem especial de join com a chave X. Esta mensagem é encaminhada para

0 n6 Z que tem o identificador numericamente mais préximo a X.

Os noés que receberam a mensagem de join (A,Z e todos os outros nés no caminho de A para

Z), enviam suas tabelas de roteamento para o novo né X.

O novo né X analisa as tabelas recebidas e constréi sua propria tabela de roteamento, depois
informa sua chegada aos que precisam ser avisados. O n6 X obtém um conjunto de folhas do né Z,
o conjunto de vizinhos do né A, e a i-éssima fila da tabela de roteamento do i-éssimo né encontrado
de AaZ.

2.2.3 Saida de um né

Um no6 esta perdido (saiu fora da rede), quando nao responde & tentativa de comunicacdo de
algum outro no6.

e Se a perda é de detectada na tabela de roteamento num identificador de né com fila [ e
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coluna d, entao o n6 pergunta ao né R;)* ;i # d sob a posicio Ri%. caso nao seja retornado
um identificador de n6 para ser colocado na posicdo, entao é feita a mesma pergunta para
Ri41%,i # d, e assim por diante.

e Se uma perda é detectada no conjunto de folhas, o n6 envia uma mensagem requisitando o
conjunto de folhas para o indice extremo do lado do perdido. Recebendo-a, o né decide qual

identificador de n6 sera adicionado em seu préprio conjunto.

e Se a perda é detectada no conjunto de vizinhos, o né pede a um outro né do conjunto sua
tabela de vizinhos e a analisa, de acordo com as distancia, qual deve substituir ao né que
falhou.

2.3 Resumo

Neste capitulo vimos as redes peer-to-peer de compartilhamento de arquivos, importantes ao
mostrarmos como implementam suas funcionalidades de acordo com o tipo de estrutura na qual se

organizam.

Pastry fornece uma estrutura que implementa a funcionalidade de uma tabela de espalhamento
distribuida (DHT) e que é importante para o roteamento das mensagens gerenciadas pelo OppStore

apresentado no capitulo 4.

No préoximo capitulo apresentamos sistemas de armazenamento distribuido de dados que fazem

uso das diversas infra-estruturas baseadas em tabelas de espalhamento distribuidas (DHT).
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Capitulo 3

Armazenamento Distribuido de Dados

Armazenamento distribuido de dados consiste na capacidade de um sistema permitir o ar-
mazenamento de informagao em diferentes méquinas interligadas (nés) que estdo localizadas geo-

graficamente distribuidas.

Existem véarios trabalhos relacionados na area de armazenamento distribuido de dados sobre

sistemas peer-to-peer e grades computacionais que procuram prover um servi¢o de armazenamento.

CFS [DKK™01], PAST [DRO1], sdo sistemas peer-to-peer para armazenamento de dados que
estdao construidos baseados em uma infra-estrutura DHT. Estes sistemas, implementam uma es-

tratégia de replicagdo de dados armazenados para melhorar a disponibilidade dos mesmos.

OceanStore [KBCT00] prové armazenamento consistente sobre uma infra-estrutura nao con-
fiavel, implementa uma estratégia de replicagdo de fragmentos de arquivos de dados. Codifica os
arquivos de dados em fragmentos redundantes e os distribui entre varias méquinas que compoem o

sistema.

A seguir apresentamos as principais caracteristicas dos sistemas de armazenamento distribuido
de dados acima mencionados com énfase nas estratégias usadas para manter a disponibilidade dos
dados.

3.1 CFS

O Cooperative File System (CFS) [DKIK*01] é um sistema peer-to-peer para armazenamento
de dados distribuidos que prové servicos de armazenamento e recuperagdo de arquivos, além de
balanceamento de carga dos dados. Seu desenvolvimento esté inspirado nos sistemas peer-to-peer
descentralizados Napster [dpN], Gnutella [dpG] e FreeNet [CSWHO1].

15
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Um arquivo de sistema em CFS existe como um conjunto de blocos de dados distribuidos sobre
o conjunto de servidores CFS disponiveis. O software cliente CFS interpreta o conjunto de blocos
armazenados como um arquivo de sistema e meta-dados, e o apresenta como uma. interface ordinaria

do arquivo de s6 leitura para as aplicacoes.

Um usudrio pode inserir dados apenas em seu préprio sistema de arquivos, através da atualiza-
¢ao de um bloco especial chamado bloco raiz. Este bloco contém o hash do contetido dos demais
blocos, sejam eles blocos ou arquivos. Ele é assinado digitalmente com a chave privada do usuério

para verificar integridade e autenticidade.

Os blocos sao de tamanho fixo e recebem um identificador tinico. Este identificador é usado pelo
sistema para determinar os servidores responsaveis pelo seu gerenciamento. O identificador de cada
bloco é dado pelo hash do contetido do bloco com excegdo do bloco raiz cujo identificador é a chave

publica do usuéario. Cada méaquina recebe um identificador no mesmo espaco de identificadores.

A arquitetura do CFS do lado cliente, como mostra a figura 3.1, apresenta trés camadas, a
camada de arquivos do Sistemas (File System), a camada DHash e a camada Chord. A camada de

arquivos de sistema utiliza a camada DHash para recuperar blocos de dados.

FS

y
DHash |<—>»| DHash |«—| DHash

v 1 v 1 v 1

Chord j«—>»j Chord |[«<—>»| Chord

CFs Client CFS Server CFS Server
Figura 3.1: Estrutura de software do CFS [DKK101]

A camada DHash representa blocos trazidos para o cliente, distribui os blocos entre os servidores,
mantém cache e replicacao de blocos de dados. A camada DHash utiliza a Chord para localizar o
servidor que contém o bloco desejado além de prover balanceamento de carga para arquivos popu-

lares.

Chord [SMK™01] oferece a funcionalidade de uma tabela de espalhamento distribuida (DHT)
e também uma base para a construcdo de aplicages peer-to-peer. Utiliza um espago de identifi-

cadores de m bits para designar identificadores aleatérios aos nos e os organiza em um anel légico.

Do lado servidor, apresenta duas camadas de software, a camada de armazenamento DHash e
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a camada Chord. A camada DHash do lado servidor é responsavel pelo armazenamento de blocos
codificados mantendo niveis adequados de replicagdo sobre servidores quando ingressam e saem do
sistema, além de manter caching de blocos populares.

Em cada servidor é armazenada uma tabela de roteamento contendo a ubicacdo de outros
O(logN) servidores, onde N é o nimero total de servidores; este também é o niimero de mensagens
que um servidor troca com os outros servidores para realizar o armazenamento e recuperacao de
dados.

A camada Dhash em um servidor sucessor de bloco é responsével pela replicagao desse bloco,
garantindo que todas as k copias dos seus servidores sucessores tenham uma cépia do bloco o tempo
todo. Esta camada posiciona uma réplica do bloco de dados sobre os k servidores imediatos conti-
nuos do sucessor do bloco seguindo a distribui¢do no anel Chord. Se o servidor cai, o novo sucessor

assume a responsabilidade pelo bloco.

CFS nao utiliza algoritmos para codificar os blocos de dados, dado que CFS assume que o es-
paco de armazenamento ndo é altamente restritivo. A replicagdo faz que um cliente possa selecionar
provavelmente a réplica mais rapida disponivel. O resultado da busca no anel Chord pelo identi-
ficador de um bloco é a identidade do servidor que precede ao identificador. O cliente pergunta
a este predecessor por sua lista de sucessores. Esta lista incluird a identidade dos servidores que
contém as réplicas do identificador de bloco, além das laténcias entre o predecessor e esse servidor.

O cliente entao procura a réplica no servidor com a mais baixa laténcia reportada.

DHash evita a sobrecarga dos servidores que contém os blocos dados mais populares deixando
copias cache dos blocos procurados nos servidores que visitou durante a busca por um bloco. Isto
permite que se um novo no6 precisa de um desses blocos populares, ele pegard provavelmente uma
destas réplicas por estar estas localizadas nos nés com identificadores mais préximos no anel Chord.

Dado que as capacidades de armazenamento e rede dos servidores nem sempre sao as mesmas,
Chord usa a idéia de que um servidor real atue como miltiplos servidores virtuais. O protocolo CFS
opera no nivel de servidores virtuais. Um servidor virtual usa um identificador de bloco derivado
do hashing do enderego IP do no servidor e o indice do servidor virtual dentro do servidor real.
O ntmero de servidores virtuais é controlado pelo administrador e dependera das capacidades de

armazenamento e de rede dos servidores.

Usar servidores virtuais potencialmente poderia incrementar o nimero de saltos na busca Chord.
CFS evita isso permitindo que servidores virtuais sobre o mesmo servidor fisico examinem outras
tabelas de roteamento. CFS pode variar o ntimero de servidores virtuais por cada servidor real. Na

presenca de uma, alta carga, um servidor real pode apagar alguns dos seus servidores virtuais e em
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baixa carga poderiam se criar servidores virtuais adicionais.

3.2 PAST

O PAST [DRO1] é um sistema para armazenamento distribuido de arquivos baseado no Pas-
try [RD01], onde os arquivos sdo associados a um identificador(ID) gerado quando o arquivo é
inserido na primeira vez. Os arquivos podem ser compartilhados pela distribuicio dos identifi-
cadores. Diferentemente de CFS [DKK™'01], PAST armazena arquivos por inteiro nos nés destino

ao invés de blocos destes arquivos.

Durante a operagao de inser¢ao, PAST armazena o arquivo nos k nés cujos identificadores sao
numericamente mais proximos aos 128 bits do identificador do arquivo a ser armazenado. O valor
de k dependera da disponibilidade necessaria do arquivo relacionado ao indice de falhas esperadas
de nos individuais. Os arquivos mais populares podem precisar ser mantidos em vérios nés para

balancear as consultas para o arquivo e assim minimizar a laténcia da rede.

Para recuperar um arquivo, o cliente deve conhecer o identificador do arquivo e se é possivel uma
descricao do arquivo. PAST nao prové facilidade para realizar a busca ou distribuicio de chaves,
utiliza o Pastry para fazer o roteamento de mensagens, o qual garante que as requisicoes dos clientes

sao encaminhadas até os nos adequados.

Dado que os arquivos sao armazenados inteiros e sdo de tamanho variével, um dos k nés respon-
saveis por esse arquivo pode nao ter espaco suficiente para armazenar uma réplica. Quando isso
acontece o né que nao pode armazenar a réplica procura outro dentre os seus vizinhos na rede que
ainda nao estejam armazenando uma cépia do arquivo. Um apontador é criado para esse né vizinho
de forma que as requisi¢des pelo arquivo sejam encaminhadas para ele. O objetivo é balancear o

espaco ainda disponivel entre um conjunto de nés vizinhos.

O balanceamento do espago disponivel é motivado pelas diferengas nos tamanhos dos arquivos
gerenciados por cada nd, a heterogeneidade dos recursos de armazenamento e a variacio dos iden-
tificadores gerenciados por cada n6. Caso ndo seja possivel inserir as k réplicas mesmo com um
desses apontadores, a operagao é rejeitada e um novo conjunto de nés é sorteado. Assim, procura-se

o espaco global ainda disponivel.

PAST permite que um né que ndo é um dos k nés numericamente mais préximos do identificador
do arquivo armazene um arquivo se estd dentro do conjunto de folhas de um desses k nés. Este
procedimento & chamado diversificagao de réplicas (replica diversion), e seu propésito é balancear
o espago disponivel dos nés dentro de um conjunto de folhas. A diversificagao de copias é realizada
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quando o conjunto de folhas de um noé atingiu sua capacidade total armazenamento.

No momento que um né niao pode armazenar uma cépia local do arquivo inicia o processo de
diversificagdao de réplicas. O processo comega com um n6é A que escolhe um n6é B no seu conjunto
de folhas que nao seja um n6é que possua um identificador que se encontre entre os k mais préximos
do identificador do arquivo e ndo tenha ja uma cépia armazenada do arquivo. O n6 A pede ao no
B armazenar uma copia, se é permitido, o n6 A insere na sua tabela uma entrada apontando ao né

B e faz publica a mensagem de recepgao.

Para o tratamento dos arquivos populares PAST faz copias adicionais em uma cache. Devido a
isso, existe temporariamente mais do que k cépias (copias cache) para um mesmo arquivo. As copias
cache sdo criadas em nés que tinham sido contatados pelo Pastry durante a requisicao por algum
identificador de arquivo, seja na inser¢ao ou na recuperagao de arquivos. Copias préximas fisica-
mente aos noés requisitantes podem ser criadas e mantidas nos nos proéximos adjacentes, diminuindo
as laténcias de acesso aos dados. Se um arquivo é popular entre um aglomerado de clientes, entao
é vantajoso criar uma copia desse arquivo perto desse aglomerado. As copias cache de arquivos que

deixam de ser populares com o tempo sdo reemplazadas pelas de outros arquivos.

3.3 OceanStore

OceanStore [KBCT00] é uma infra-estrutura desenvolvida para abarcar e prover acesso continuo
a informacao persistente sob uma infra-estrutura nao confiavel, onde os recursos de armazenamento

(servidores de armazenamento) podem sair do fora do sistema por alguma falha.

A unidade fundamental para armazenamento no OceanStore é o objeto persistente. Cada ob-
jeto(arquivo) éidentificado por um identificador global inico(GUID). OceanStore replica e armazena
os objetos sob miiltiplos nés, esta replicacao de arquivos nos seus servidores permite a disponibili-
dade dos dados na presenca de possiveis falhas nos mesmos. As réplicas sdo independentes do né

onde reside em algum momento.

OceanStore segue uma politica de caching promiscuous, que permite que sejam criadas copias

cache dos dados em qualquer servidor em qualquer momento.
A informagdo armazenada no OceanStore é modificada utilizando atualizacoes dos arquivos.
Atualizacdes dos arquivos contém informagdes sobre as mudangas que devem ser aplicadas aos ob-

jetos, onde toda atualizagdo do objeto cria uma nova versao do mesmo.

Neste ponto existem objetos em estado ativo e arquivado. Um objeto em estado ativo é a tltima
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versao dos dados junto com uma estrutura para atualizagdo. Um objeto em estado arquivado re-
presenta uma versao permanente dos dados e s6 de leitura. No momento que uma aplicagio deseja
armazenar um arquivo de forma permanente, este arquivo deve ser codificado utilizando cédigo de
rasura e depois estes fragmentos serdo distribuidos entre os nés servidores que formam parte do

sistema, OceanStore.

A localizacdo de um objeto é feita através de dois mecanismos. O primeiro mais rapido é o
algoritmo probabilistico usando uma versao modificada dos filtros de Blomm [Blo], que permitem
realizar testes de inclusdo de um membro em um conjunto, com a lista de membros armazenada
de forma bastante compacta. Existe uma pequena possibilidade de retornar falsos positivos neste
teste de inclusao. OceanStore mantém uma lista de filtros de Bloom contendo a lista de objetos

armazenados no préprio né e em nos vizinhos.

Caso o sistema nao tenha éxito na busca usando os filtros de Bloom, entdo é usado uma segunda
estrutura denominada drvores de Plazton [PRR99]. Nesta estrutura cada né servidor recebe um
tnico identificador aleatoério, estes identificadores sao usados para construir miltiplas arvores com

enlaces vizinhos, cada uma com diferente raiz.

Como resultado, os enlaces vizinhos podem ser usados para ir de um né a qualquer outro re-
solvendo os enderecos de cada n6 por vez, primeiro no nivel um da arvore, depois no nivel dois e
assim em diante. A partir destas arvores é possivel localizar o né responsavel por um identificador

em (logN) passos, onde N é o niimero de nés servidores do sistema.

Um ponto de possiveis falhas nesta estrutura sao as raizes dos objetos, estas falhas sdo tratadas
espalhando os identificadores dos objetos com um niimero pequeno de diferentes valores de salto, o

mapa resultante para vérios diferentes nos raizes conseguem ganho de redundancia.

Para incrementar a redundancia a estrutura de localizagdo do OceanStore complementa os en-
laces bésicos dos nds raizes com enlaces adicionais para seus vizinhos. Os enlaces aos vizinhos sio

monitorados e reparados quando as falhas acontecem.

3.4 Neutralizer

Neutralizer [YDL09] & um detector de falhas auto-configuravel que foi projetado para minimizar

os custos associados & manutencdo de dados distribuidos na presenca de falhas em nés do sistema.

O objetivo da auto-configuragdo é manter limiares de tempo que permitam manter um equilibrio

no nimero de réplicas disponiveis no sistema. O objetivo & que o excesso de réplicas criadas devido
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a réplicas que o sistema considera perdidas, mas voltam depois ao sistema (falsos positivos), seja
minimizada com o niimero de réplicas perdidas devido a réplicas que o sistema considera disponiveis,

mas nao estao (falsos negativos).

Para diferenciar as falhas transientes das falhas persistentes, Neutralizer utiliza detectores basea-
dos em tempos. Os detectores de tempo de falsos positivos incrementam a quantidade de réplicas

no sistema enquanto os detectores de tempo de falsos negativos as reduzem.

Neutralizer utiliza um detector de tempo com um valor agressivo 77 e um detector de tempo
com um valor conservativo Ty, onde T; < T3. O valor de T3 é usado para considerar réplicas que
possivelmente estejam com problema de indisponibilidade e por isso sdo suspeitas de estar perdidas,
mas sem exclui-las do sistema. O valor de T5 é usado para determinar falhas permanentes e excluir
as réplicas fora do sistema. Uma réplica é suspeita de ser perdida quando 77 termina, mas podera

ser reintegrada no sistema antes do que 73 termine.

Para manter o nimero de réplicas:

e O sistema primeiro estima o nimero objetivo de réplicas 1, que precisa para manter a disponi-
bilidade desejada dos dados.

e O sistema mantém o nivel de replicagdo, detectando o ntmero de réplicas disponiveis (n

réplicas vivas) para um dado particular.

e Quando n fica baixo de rp, novas réplicas sao geradas até que, ou 7, réplicas estdo vivas e

reconhecidas pelo detector ou todas as réplicas estdo mortas e o objeto pode estar perdido.

Em um momento determinado, quando ha r réplicas existentes, a probabilidade de que uma
réplica viva seja considerada pelo detector é 1 — prp, onde ppp € a probabilidade da existéncia de
falsos positivos. O niimero médio de réplicas extras E[e] criadas quando o detector percebe que ha

menos réplicas do que 71, esta dada por:

Blel = ity (3) (re ~ (1 —pre)os (1)

Inicialmente E[e] = rrprp quando r = 7. O indice de reparagao cai rapidamente tanto como
se incrementa. A probabilidade que uma réplica considerada pelo detector esteja realmente viva &
1 —pnp, onde pyp é a probabilidade da existéncia de falsos negativos. O ntimero médio de réplicas

perdidas E[l] devido a falsos negativos estd dado por:

Bl = Yo (i) (1 — prP) = = 1o (2)

Neste caso o indice de perdidas é incrementado com 7. Assume-se que (1) é igual a (2) quando

r = 1. O valor significativo de réplicas que o sistema matém E[r| em torno de rp: 7 serd diminuido
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se 7 > ro para Ele] > E[l], mas sera incrementado se r < ry para Ele] < E[l], além o valor de r

varia em torno de rg. O valor de rp é usado para estimar o valor de E[r] nas seguintes situacoes:

1. prp > pnp, neste caso r é incrementado inicialmente dado que o indice de recreacao de
réplicas extras € maior do que o indice de perdida de réplicas ndo reparadas(E[e] = rpppp >
E[l] = rppnp). Como 7 é incrementado, Efe] comeca a diminuir, enquanto E[l] comega a

aumentar, de forma que r finalmente se aproximaria de um equilibrio médio rq > 7.

2. prp = pNp, neste caso o indice de re-criacao de réplicas é igual ao indice de perdidas (E[e] =
E[l] = rprp) resultando um equilibrio médio. Os falsos positivos se cancelam com os falsos

negativos.

3. prp < PNP, Deste caso T diminuird inicialmente dado que o indice de re-criagdo é menor do
que o indice de perdidas de réplicas (Ele] = rprp < E[l] = rLpnp). Como no primeiro caso,
o sistema péara de perder réplicas como 7 diminui, e finalmente mantém um equilibrio médio

T < TL.

Neutralizer considera uma otimizagdo para tentar minimizar a quantidade de réplicas que devem

ser criadas quando as falhas acontecem.

3.5 Estratégias de Replicacao

Dado que os sistemas peer-to-peer sdo formados por membros com presenca altamente variavel,
para garantir a disponibilidade dos dados armazenados nos membros, o sistema requer a introducio
de redundancia dos dados armazenados. A forma mais simples de introduzir redundancia é usar a

replicacao dos dados.

Em Napster e Gnutella o mecanismo de replicagdo é implicito, ndo possui uma estratégia de
replicacdo. A replicagao acontece quando um usuério descarrega um arquivo. Dado que o meca-
nismo de replicagao nestes sistemas nao esta definido explicitamente, arquivos impopulares podem

ficar indisponiveis.

CF'S e PAST utilizam um sistema de replicacao explicita onde os mecanismos de replicacio estao
definidos para ocultar as falhas que podem acontecer em nos do sistema e manter disponiveis os

arquivos armazenados.

A replicagdo também nestes casos pode considerar a granularidade dos dados, nesse sentido
temos granularidade no nivel de blocos e no nivel de arquivo completo. CFS utiliza granularidade
de arquivos em blocos onde os arquivos sdo particionados em blocos de dados que sao distribuidos
para ser armazenados nos nds do sistema. Gnutella e PAST entre outros utilizam granularidade
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no nivel de arquivo completo armazenando os arquivos de tamanho completo nos diversos nés do

sistema.

O custo de armazenar arquivos por inteiro pode ser custoso termos de espaco e tempo. O ar-
mazenamento de um arquivo como uma sequéncia de blocos tem a vantagem de que diferentes blocos
de dados podem ser baixados de diferentes n6s mais rapidamente. Como os blocos replicados sao

pequenos e de tamanho fixo, o custo de replicagao pode ser menor do que usando arquivos inteiros.

Outros sistemas de armazenamento massivo como o OceanStore utilizam codificacao de rasura
(erasure codes) para melhorar a disponibilidade da replicagdo por blocos e por arquivos inteiros
reduzindo assim os custos de armazenamento. No OppStore [dC03] parte de nosso trabalho é usado

também codificacdo de rasura, neste caso o algoritmo de dispersao de informagao (IDA).

Algoritmo de dispersdo de informacao (IDA)

O algoritmo de dispersdo de informagao [Rab89a], permite codificar um arquivo F' de tamanho
n em m + k fragmentos, onde m + k > n. Existe um indice de codificagdo r tal que r = n/m < 1.
O indice de codificacdo 7 incrementa o custo de armazenamento por um fator de 1/r. O arquivo

original pode ser reconstruido a partir de quaisquer m fragmentos.

O algoritmo requer o uso de operagdes matematicas sobre um campo GF(g), um campo finito

de elementos, onde ¢ é um niimero poténcias de p® sendo p um nimero primo.

Escolhe-se um valor apropriado inteiro m tal que n = m+k satisfaz n/m < 1+¢, para um € > 0
especificado.

Sao gerados m + k vetores linearmente independentes a; = (%,b;, ..., b;"l) de tamanho m, onde

0 < i < n. Os vetores sdo organizados numa matriz G definida como:
_1.T T )
G= [ao @15 ""am+k]

O arquivo F é particionado em sequéncias F; de tamanho m e sdo geradas n/m sequéncias
codificadas S; de tamanho m + k, onde:

S,; = E x G
Os m + k vetores codificados V;, onde 0 < 7 < m + k estdo definidos por:

‘/i = (So[z], SO[i]v ,Sn/m[z])

Para recuperar as sequéncias de informagao originais Fj, tem se que recuperar m do total de

fragmentos m + k. Sao construidas uma matriz G’ que contém elementos relativos aos fragmentos
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recuperados, uma seqiiéncia S;. equivalente as seqiiéncias codificadas S; que contém os componentes
dos m fragmentos recuperados. As seqiiéncias de informagao originais Fj}, sao encontradas multipli-

cando S;- com a inversa de G’:
< 1—1
Fi=8;x G,

Depois de ver as estratégias de replicagao, pode se dizer que a replicagao de arquivos inteiros
prové maior disponibilidade que replicacdo de arquivos por bloco. Isto porque s6 precisamos de um
arquivo disponivel de todos os replicados para ter o arquivo completo e no caso de replicacio por
blocos de dados precisamos de um conjunto dos blocos replicados, mas a probabilidade de ter todos

disponiveis no momento reduze sua disponibilidade.

Para arquivos maiores, uma anélise quantitativa entre a codificagdo de rasura (erasure codes)
e as técnicas de replicagdo [WKO02| mostra que a codificagdo de rasura prové maior garantia de
disponibilidade comparada com a replicacdo de arquivos inteiros. Isto devido ao fato que nio é
preciso recuperar o total de fragmentos e sim um subconjunto conjunto suficiente de fragmentos

para reconstruir o arquivo.

3.5.1 Grade de Dados

Grades de dados [VBROG] sao adotadas por muitas comunidades cientificas para o compartilha-
mento, acesso, transporte, processo e administragdo de um conjunto de dados distribuidos. Combina

computacao de alto desempenho e técnicas de administracdo de armazenamento de dados.

Uma grade de dados prové os servicos que ajudam na descoberta, transferéncia e manipulacio
de um conjunto de dados armazenados em um conjunto de repositérios, além de criar e administrar
as réplicas desse conjunto de dados. Também prové uma plataforma através da qual os usuérios
pedem recursos computacionais e de armazenamento para a execugao de suas aplicaces sobre dados

remotos.

Uma grade de dados deve prover as funcionalidades basicas de alto desempenho relacionado com
o mecanismo de transferéncia de dados e um mecanismo escaldvel de descoberta e gerenciamento
de réplicas [VBROG]. Uma grade de dados pode manter o compartilhamento de dados entre os

diferentes dominios como diversas organizacgoes, universidades ou institutos de pesquisa.

Os recursos em uma grade sao heterogéneos em termos de ambientes de operagido, capacidade e
disponibilidade e estdo sobre controle de seus proprios dominios locais administrativos. Os grades
de dados sao concebidos para o compartilhamento de recursos, autenticagao e autorizacio de enti-

dade, e gerenciamento de recursos além de escalonamento eficiente e efetivo para o uso de recursos
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disponiveis.

Dentro das caracteristicas principais das grades de dados podem-se citar:

e Um massivo conjunto de dados, aplicagoes intensivas de dados sdo caracterizados pela presenca
de uma grande quantidade de dados em termos de Petabytes ou superiores. Gerenciamento
dentro das grades de dados inclui a criagdo de réplicas através de estratégias de administracao

de recursos de armazenamento.

e Compartilhamento de colegées de dados, os recursos de compartilhamento dentro de grade de

dados incluem entre outros o compartilhamento distribuido de colegoes de dados.

e Espaco de nomes unificado, os dados na grade de dados compartilham os mesmos espagos
16gicos de nomes no qual todos os elementos tem um tnico nome de arquivo légico. Este nome
légico depois é mapeado para um ou mais arquivos de nomes fisicos sobre varios recursos na

grade.

e Restricoes de acesso, usuarios podem desejar assegurar a confidencialidade dos seus dados ou

restringir sua distribui¢do para colaboradores préximos.

A replicagao de dados garante a escalabilidade da colaboragao dos membros do sistema, disponi-
bilidade de acesso a dados preservando a largura da banda. Esta replicacao estd limitada pelo
tamanho disponivel de armazenamento presente dentro da grade de dados assim como pela largura
de banda entre os locais de armazenamento. Um gerenciador de réplicas garante acesso a dados

requisitados enquanto gerencia o armazenamento subjacente.

3.6 Resumo

Neste capitulo foram apresentados sistemas de armazenamento distribuido de dados que utilizam

redundancia de dados para incrementar a disponibilidade.

Past utiliza a técnica de replicagdo para garantir a durabilidade dos dados e incrementar sua
disponibilidade. A replicagdo tem o efeito de balancear a carga das requisi¢ées pelo arquivo e reduzir
as laténcias de acesso devido & forma como Pastry faz o roteamento das mensagens. CFS lida com
as falhas dos nés replicando os blocos de dados sobre os nés que sucedem o né que é responsavel. O
objetivo de replicar os blocos é permitir a escolha do né que permita descarga mais rapida na hora
de transmitir o bloco, além de incrementar a disponibilidade ante a presenca de falhas. J4 no caso
do OceanStore o uso da codificacdo de rasura incrementa a disponibilidade dos fragmentos codifica-

dos. A tabela 3.1 mostra o resumo das caracteristicas dos sistemas de armazenamento apresentados.
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| PAST CFS | OceanStore
Ambiente de exe- || P2P P2pP P2P
cugao
Infra estrutura || Pastry Chord nao estruturada
P2P
Organizagao de || P2P descentralizado | P2P descentralizado | P2P descentralizado
nods
Recursos Maquinas com baixa | Maquinas com baixa | Alta conectividade

conectividade conectividade entre servidores
Tipo de dados Imutéaveis Imutaveis Mutéaveis
Tipo de armazena- || Permanente Temporério Permanente

mento

Dados armazena-
dos

Arquivo completo

Bloco de dados

Fragmentos codifica-
dos

Mecanismo de re-
dundéancia

Replicagao

Replicagao

Codificacao de ra-
sura (Read-Solomon

codes and Tornado
codes)

Tabela 3.1: Resumo comparativo dos sistemas de armazenamento apresentados

Apresentamos também as estratégias de replicacdo que podem ser usadas em cada um desses
sistemas, assim como o armazenamento de dados em grades computacionais. Finalmente, apresen-
tamos o Neutralizer, detector de falhas auto-configurével que procura estabelecer um equilibrio na

quantidade de réplicas que devem ser mantidas quando ocorre a saida de nés do sistema.

Diferentemente dos sistemas acima mencionados, também apresentamos os conceitos de grades
de dados, que permitem armazenamento distribuido de dados, porém precisam de sistemas geren-

ciadores de réplicas para manter a disponibilidade dos dados por ele gerenciados.

No capitulo seguinte veremos especificamente o armazenamento distribuido de dados no middle-
ware OppStore, que prové o armazenamento distribuido de dados em grades oportunistas, parte do

objetivo de nosso trabalho.



Capitulo 4

Armazenamento distribuido de dados no

OppStore

Grades oportunistas como o InteGrade [GKG™] utilizam tempos ociosos de computadores em
laboratoérios, universidades para a execucao de aplicagoes, mas nao s6 o poder de processamento

destas grades oportunistas pode ser aproveitado.

Para aproveitar os recursos de armazenamento em grades oportunistas, utilizamos o Opp-
Store [dC0S], um middleware que permite utilizar o espago nao utilizado de computadores perten-
centes a grades oportunistas, tais como o InteGrade, para armazenar dados de usuérios e aplicagoes
da grade.

Para prover operacoes de armazenamento, os arquivos devem ser codificados em fragmentos
redundantes e distribuidos entre as maquinas da grade para seu armazenamento. Contudo, as
maquinas da grade podem falhar e os fragmentos nelas armazenados ficam perdidos. Atualmente
OppStore ndo implementa um tratamento para a perda de fragmentos, essa falta compromete a

disponibilidade dos arquivos chegando a provocar a perda dos mesmos.

Nosso interesse ao estudar o OppStore & contribuir com seu funcionamento, ao implementar um
mecanismo que permita o tratamento dessa perda de fragmentos e assim, contribuir com a disponi-
bilidade dos arquivos armazenados ante a saida imprevista de nos do sistema causadas por falhas

nas méaquinas da grade.

4.1 Oppstore

OppStore [dC08] ¢ um middleware para armazenamento distribuido de dados que utiliza as

maquinas ndo dedicadas e disponibilizadas de grades oportunistas para armazenar os dados dos

27
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usudrios e aplicacoes da grade.

As méquinas sao organizadas como uma federagdo de aglomerados (maquinas fisicamente pro-
ximas), que correspondem com a organizagao de diversos sistemas de grades oportunistas. Estes
aglomerados estao conectados em uma rede peer-to-peer estruturada usando Pastry [RD01] como

substrato para o roteamento das mensagens para armazenamento e requisi¢cao de dados.

OppStore faz uso dos recursos de armazenamento das maquinas quando elas estdo ociosas, mas
também os recursos de espago para armazenamento podem ser disponibilizadas pelos usuarios. Dado
que muitas das méquinas que pertencem aos aglomerados da grade podem ficar indisponiveis, os
dados armazenados nessas maquinas ficardo indisponiveis permanentemente ou até que esses nos
voltem ao sistema. Também podemos ter a situacdo em que os donos das méaquinas solicitem o
retorno do espago de armazenamento cedido, em ambas situagées é importante manter uma quan-

tidade adequada de fragmentos armazenados que permitam manter a disponibilidade dos arquivos.

Para permitir as funcionalidades de armazenamento e recuperagao de arquivos, cada aglomerado
no OppStore deve disponibilizar uma maquina que instancia o médulo responsével pelo gerencia-
mento das maquinas desse aglomerado denominado gerenciador de repositério de dados (CDRM).
As demais maquinas instanciam o médulo chamado repositério auténomo de dados (ADR) e fun-
cionam como repositorios de dados ao ser usados para o armazenamento dos fragmentos. A figura 4.1
mostra a arquitetura do OppStore. Nessa figura, podemos observar como os CDRMs se comunicam
formando uma rede peer-to-peer para realizar a troca de mensagens durante as operagoes armazena-

mento e recuperagao de dados.

Figura 4.1: Arquitetura do OppStore [dCUS]

Os ADRs funcionam como repositérios para o armazenamento dos fragmentos, eles recebem re-
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quisi¢des para armazenamento e recuperagao de fragmentos em uma méaquina na qual foi instanciada.

Para o armazenamento de dados, OppStore codifica os arquivos em fragmentos redundantes
fazendo uso da codificacao de rasura (erasure code), para isso utiliza uma versao otimizada do
algoritmo de dispersdo de informagao (IDA) [Rab39b]. Apos a codificagao, distribui os fragmentos
entre os diferentes aglomerados da grade e assim, finalizar com seu armazenamento.

Quando é feita uma requisi¢io para a recuperagao de um arquivo, é necessario recuperar ape-
nas um namero suficiente do total dos fragmentos armazenados para reconstruir o arquivo original.
Durante a recuperagao dos fragmentos, sdo escolhidos os aglomerados mais préximos para assim

melhorar o desempenho do sistema.

4.2 Componentes Principais do OppStore

OppStore estd composto por trés componentes principais: O repositorio auténomo de dados
(ADR), o gerenciador de repositérios de dados do aglomerado (CDRM), e o intermediador de acesso
(access broker).

4.2.1 Repositorio Auténomo de dados (ADR)

Os repositérios auténomos de dados (ADRs) sdo responsaveis pelo armazenamento dos fragmen-

tos resultantes da codificagao dos arquivos ap6s usar a codificacao de rasura.

Quando os ADRs ingressam ao aglomerado, eles se registram com o CDRM responséavel pelo
aglomerado ao qual estdo ingressando. Para isso, enviam para o CDRM responsével do aglomerado
informacoes, como o endereco de rede e a capacidade de espaco disponivel. O enderego de rede
do ADR é fornecido pelo CDRM ao access broker para que estes possam estabelecer comunicagao
direta com o ADR. Essa comunicagéao é realizada quando é realizada a transferéncia de fragmentos,
feita direitamente entre ADRs e o access broker nas operagoes de armazenamento e recuperagao de

arquivos.

O CDRM no inicio atribui ao ADR o valor médio da disponibilidade dos demais ADRs do
aglomerado. Apos coletar informagoes sobre a disponibilidade média da méquina por um tempo

determinado, o valor de disponibilidade do ADR. que acaba de ingressar é atualizada pelo CDRM.

4.2.2 Gerenciador de repositérios de dados do aglomerado(CDRM)

Os CDRMs sdo os responsaveis pelo gerenciamento dos ADRs presentes em seu aglomerado.

Cada CDRM mantém informagoes sobre todos os ADRs que formam parte de seus aglomerados.
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Estas informagoes incluem a capacidade, endereco de rede, estado, espaco livre em disco e a lista

de fragmentos armazenados.

Quando o CDRM recebe uma requisi¢ao para o armazenamento de um fragmento de um arquivo,
ele escolhe um ADR para armazenar o arquivo e devolve o enderego de rede. As restrigoes sio que

o ADR tenha espaco suficiente para armazenar o fragmento e que esteja disponivel no momento.

CDRMs também sao responsaveis pelo armazenamento dos FFIL. Os FFI (File Fragment Indez),
sao estruturas que contém as informacoes relacionadas com a localizagao dos fragmentos e sao cria-
das ap6s terminado o armazenamento dos fragmentos e sdo encaminhados até o CDRM responsavel

pelo identificador do FFI para seu posterior armazenamento.

O FFI contém informagoes como: (1) O identificador de cada fragmento, (2) o endereco do
ADR que armazena cada fragmento e (3) uma cadeia de caracteres que identifica o arquivo. O
identificador do fragmento é usado durante o processo de reconstrugao do arquivo para verificar a

integridade do conteiido do fragmento.

Para prover tolerancia a falhas, as informacoes contidas no CDRM, sao replicadas em outros k
CDRMs vizinhos, onde k é um pardmetro configuravel. Quando um CDRM falha, ele é reiniciado

em outro né do aglomerado com as informagoes replicadas nos CDRMs vizinhos.

4.2.3 Intermediador de acesso (Access Broker)

E uma biblioteca que permite que aplicacoes e usudrios da grade acessem os servigos de ar-
mazenamento de dados do OppStore. Prové uma API em C contendo fungbes para realizar o

armazenamento e recuperacao de dados.

Devido a aplicagao do IDA que permite a codificagdo e decodificagao incremental dos fragmen-
tos, pode-se transferir os fragmentos paralelos com sua codificagdo. No caso de recuperacio de
fragmentos, o arquivo pode ser reconstruido incrementalmente, & medida que os fragmentos sio re-
cuperados. A recuperacao dos fragmentos de dados pode ser feita também de forma paralela usando

os fragmentos mais proximos ao CDRM que recebeu a requisi¢do para recuperar o arquivo inteiro.

4.3 Armazenamento e Recuperacgao de Dados

O OppStore permite que as aplicagoes clientes escolham entre duas formas de armazenamento

de arquivos, (1) O armazenamento perene, e (2) O armazenamento efémero.
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4.3.1 Armazenamento Perene

O armazenamento perene é usado para armazenar dados por um periodo longo de tempo. Neste
tipo de armazenamento, os arquivos sao codificados em fragmentos redundantes e distribuidos entre

os diferentes aglomerados da grade para seu armazenamento.

//\l

Access broker codific | 3 | |
ocar(;uivo em fragme:tos ) identificador = 9 id =27 id=76| |id =83

redundantes

Access broker requisita lista CDRMs devolvem enderecos (3)

de enderecos de ADRpara (2) dos ADRs seleciondos

ar os frag ADR
ADR <\

ADR

ADR

Figura 4.2: Armazenamento de dados no OppStore [dC(§]

O processo de armazenamento perene de arquivos é como segue:

1. O access broker codifica o arquivo que deve ser armazenado em m fragmentos redundantes
usando algoritmo de dispersdo de informagao (IDA) [Rab&3hb] e atribui um identificador para

cada fragmento gerado. (figura 4.2)

2. O access broker envia a lista de fragmentos codificados a0 CDRM do seu aglomerado. Este
CDRM realiza o roteamento de uma mensagem para cada identificador na rede peer-to-peer
até encontrar o CDRM responsével pelo aglomerado que sera responsével por armazenar cada

fragmento. (figura 4.2)

3. Cada CDRM responsavel por um fragmento, seleciona um ADR do seu aglomerado e devolve
o endereco de rede do ADR selecionado ao CDRM original. O CDRM original repassa esta
lista de enderecos de ADRs para o access broker. (figura 4.3)

4. O access broker transfere o contetido dos fragmentos direitamente para os ADRs. (figura 4.3)

5. Apo6s o término da transferéncia, o access broker notifica ao CDRM do seu aglomerado, entao
o CDRM cria uma estrutura chamada FFI(file fragment index) que contém a localizagao,

assim como o identificador de cada fragmento. O CDRM do aglomerado realiza o roteamento
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de uma mensagem contendo o FFI que deverd ser armazenado remotamente no CDRM res-
ponsével pelo identificador do FFI. (figura 4.3)

O access broker notifica o termino da
Access broker transferem transferéncia de fragmentos. O CDRM cria o FFI
dados para os ADR selecionados (4) e realiza o da gem para o (5)

CDRM responsavel pelo identificador do arquivo

ADR ADR

ADR ADR

O\

ADR Q
ADR

ADR
ADR  ApR ADR  ApR
ADR ADR ADR ADR

Figura 4.3: Armazenamento de dados no OppStore [dC08]

4.3.2 Armazenamento Efémero

No caso do armazenamento efémero, duas ou mais réplicas do arquivo sio armazenadas nas
maquinas do aglomerado. Este modo de armazenamento ¢ definido para dados que serdo usados em

periodo curtos de tempo, como poucas horas.

Para realizar o armazenamento efémero, o access broker solicita ao CDRM de seu aglomerado
uma lista de ADRs daquele aglomerado, onde as réplicas do arquivo serdo armazenadas. O access
broker transfere as réplicas para estes ADRs e notifica ao CDRM de seu aglomerado a finalizacio do
armazenamento do arquivo. Finalizado o armazenamento do arquivo, o CDRM cria o FFI contendo
os locais onde cada réplica foi armazenada, assim como o valor SHA-1 das réplicas. O CDRM
atribui como identificador do FFI o valor do SHA-1 das réplicas e realiza o armazenamento remoto
do FFI no CDRM responsavel pelo identificador do FFI.

4.3.3 Processo de Recuperacgiao de dados

Toda vez que é solicitado a recuperagdo de um arquivo armazenado pelo OppStore é iniciado o
processo de recuperacao do arquivo. Para isso deve-se criar e rotear mensagens pedindo os fragmen-
tos para assim iniciar o processo de reconstrugao do arquivo original. O processo de recuperacgio de

arquivos € o seguinte:
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1. O access broker requisita ao CDRM do seu aglomerado o FFI associado ao arquivo desejado.
Este FFI contém as informacdes associadas a cada arquivo armazenado no OppStore, nele
estao registradas informacoes sobre a ubicacdo e o nome do arquivo.

2. Apoés receber o FFI, o access broker verifica sua integridade aplicando uma funcao SHA-1 sobre
seu contetido. Apés comprovada a integridade do FFI, o access broker realiza a recuperagao
dos fragmentos e escolhe para isso os repositérios mais préximos e com maior velocidade de

CONexao.

3. Caso consiga recuperar um nimero suficiente de fragmentos o arquivo original é recuperado.

Caso contrario, o arquivo fica indisponivel.

Como foi mencionado, OppStore disponibiliza operacdes para o armazenamento € a recuperagao
de arquivos, embora para permitir essas operacoes ele deve ser implantado sobre grades computa-
cionais oportunistas como o InteGrade [GKG™], OurGrid [ACGC05], Condor [TTLO03], definindo
uma interface para que assim, usuérios e aplicagdes da grade possam interagir com os dados ar-

mazenados.

Ampliamos a descri¢ao do InteGrade, dado que é possivel implantar OppStore nesta grade opor-
tunista e assim testar o funcionamento do mecanismo proposto para o tratamento de falhas.

4.4 InteGrade

InteGrade [GKG™] é um middleware para implantagao de grades computacionais sobre recur-
sos computacionais ndo dedicados. Foi concebido com o objetivo de destinar o uso dos recursos
computacionais (ciclos de CPU) ociosos disponibilizados pelos usuérios para execugao aplicagoes

paralelas ou aplicagoes sequénciais.

InteGrade foi desenvolvido baseado numa arquitetura de objetos distribuidos usando CORBA
[VI97] que permite o desenvolvimento de aplicagdes para ambientes heterogéneos e facilita a inte-
gracdo de médulos escritos em diversas linguagens e sdo executadas sobre diferentes plataformas.
CORBA que fornece os servigos de transagoes, persisténcia, nomes e trading aproveitados no Inte-
Grade.

Uma caracteristica importante com a qual foi concebido o InteGrade é que os usuérios que com-
partilham os recursos das suas maquinas ndo deveriam perceber perda de desempenho das aplicacoes
que eles executam.

InteGrade inclui a possibilidade de coletar e analisar informagdes sobre padrao de disponibilidade

das maquinas da grade e assim pode determinar a probabilidade da disponibilidade dos recursos de
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um né para executar alguma tarefa. Esta caracteristica ¢ muito ttil para melhorar as decisoes de
escalonamento de tarefas, assim, evitar relancar as tarefas em outras maquinas se a maquina que

estiver realizando alguma tarefa ficasse indisponivel antes de terminar a execucio da sua tarefa.

4.4.1 Arquitetura

InteGrade é formado por um conjunto de aglomerados, onde cada aglomerado consiste de um
conjunto de maquinas agrupadas por algum critério, por exemplo, maquinas que pertencam a um
dominio administrativo. Tipicamente um aglomerado est4 conformado por méquinas fisicamente

proximas em termos de conectividade.

A figura 4.4 apresenta os componentes tipicos de um aglomerado do Integrade. As maquinas que
compoem o aglomerado, chamadas também de nés, desempenham um papel especifico na grade.

De acordo com isso, encontramos os seguintes tipos de nos:

e O no dedicado € uma maquina dedicada para a computagao em grade, como em um aglomerado

dedicado tradicional.

e O n6 compartilhado é aquele pertencente a um usuério que disponibiliza seus recursos ociosos

a grade.

e O né de Usuério é aquele por meio do qual podemos submeter aplicacdes para ser executadas

na grade.

e Finalmente, temos um né gerenciador do aglomerado que é o né onde sio executados os

modulos responséveis pela coleta de informagoes e escalonamento entre outros.

|
Gerenciador do
Aglomerado

1] i ]
No6 Dedicado Né Compartilhade Noé de Usuario

@ @ ASCT

Figura 4.4: Arquitetura intra-aglomerado do InteGrade [GKG¥]

Cabe ressaltar que um n6 no InteGrade pode ser considerado como pertencente a duas categorias

simultaneamente, assim por exemplo, um né que compartilha seus recursos ociosos é também capaz
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de submeter aplicagdes para serem executadas na grade.

Os moédulos que sdo executados nas maquinas dos aglomerados sao os seguintes:

e O LRM (Local Resourse Manager) é executado em todas as méquinas que compartilham seus
recursos com a grade. E responsavel pela coleta de informagoes referentes & disponibilidade

dos recursos de cada nd, além de exportar os recursos desse né a grade.

e O GRM (Global Resourse Manager) é executado no n6 Gerenciador de Aglomerado, utiliza
informacdes que dispoe para escalonar tarefas aos noés mais apropriados, estas informagoes

provéem das informagoes coletadas pelos LRMs, e sao atualizadas periodicamente.

e O NCC (Node Control Center) é executado em maquinas que compartilham seus recursos com
a grade, permitindo ao proprietario da méquina definir os recursos para compartilhamento.
Atuando em forma conjunta com o LRM, permite que um usudrio defina os periodos em que
os recursos podem ser ou ndao podem ser utilizados. O NCC ainda nao foi implementado.

e O ASCT (Aplication Submission and Control Tool) permite que um usudrio submeta uma
aplicacdo para ser executada na grade, além disso permite ao usuério configurar requisitos
como plataformas de hardware ou software, e preferéncias como quantidade de memoria para
executar o melhor da aplicacio. Também permite o monitorar o andamento da execugao da

aplicagao.

e O LUPA (Local Usage Pattern Analyzer) é responsavel do anélise e monitoramento dos
padroes de uso dos recursos das méaquinas da grade pelos seus usuérios, o resultado da anélise
das informacdes coletadas pelos LRM sdo usadas para a toma de decisdes sobre o escalona-
mento, fornecendo informagdes sobre probabilidades de maior disponibilidades de recursos em

cada né.

e O AR (Application Repository) armazena as aplicagoes que serao executadas na grade. As
aplicacoes sdo registradas através do ASCT. Quando o LRM recebe um pedido de execugao

de uma aplicagdo, o LRM requisita essa aplicagdo ao repositério de aplicagoes.

4.4.2 Principais Protocolos

Os modulos dos aglomerados do InteGrade colaboram de maneira a desempenhar funcdes im-
portantes no sistema, para isso utilizam os protocolos de disseminagao de informagdes e o protocolo
de execucao de aplicagoes.

Protocolo de disseminagao de informacoes

Este protocolo no InteGrade permite que o GRM mantenha informagoes relativas a disponibil-
idade dos recursos nas diversas maquinas do aglomerado. Informagoes importantes para o escalo-

namento de aplicacdes como: arquitetura da maquina, sistema operacional, memoria, assim como
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informagdes de porcentagem de CPU ocioso, quantidades disponiveis de meméria e disco, entre

outros.

A cada intervalo de tempo ¢; o LRM verifica a disponibilidade dos recursos do né. Em caso
da presenca de mudancgas significativas, o LRM envia a variacao de essas informagoes ao GRM.
Caso nao existam mudancas significativas em um intervalo ¢, (t2 > t1) do mesmo jeito envia uma
atualizacao das informagées. Tal atualizagao serve para detectar quedas nos LRMs.

Protocolo de Execucdo de Aplicagoes

Permite que um usuério da grade submeta aplicagées para sua execugdo sobre recursos compar-
tilhados. Derivado do protocolo de execugao utilizado no sistema 2K [KCD+00]. O funcionamento

do protocolo é explicado a seguir:

Um usudrio solicita a execucao de uma aplicagdo contida no Repositério de Aplicagdes e sub-
metida através do ASCT (1). Podem-se especificar requisitos para a execucio da aplicagdo, por
exemplo, a arquitetura sobre a qual aplica¢ao foi compilada. Assim que a requisicio de execugao é

enviada ao GRM este procura um né para execugio (2).

Caso consiga uma méquina disponivel para executar a aplicacio, o GRM envia a solicitacdo ao

LRM da méaquina candidata a executar a aplicagao (3).

O LRM verifica se possui recursos disponiveis para executar a aplicacdo, caso nao possua 0s

recursos necessarios, o0 LRM informa ao GRM e este retorna ao passo (2).

Caso o n6 possua os recursos 0 LRM pede a aplicacio ao Repositério de Aplicagoes (4), solicita,
os arquivos de entrada da aplicacdo ao ASCT solicitante (5) e lanca a aplicagdao (6) notifica ao

ASCT que sua requisi¢ao foi atendida (7).

No caso que a execugao da aplicacdo precisar de varios nés no passo (2) o GRM procura até n
maquinas para executar a aplicagdo, depois vai para o passo (3) onde o GRM realiza n chamadas

para executar a aplicagao.

4.4.3 Anilise dos padrdes de uso das maquinas da grade

O objetivo da anélise dos padrdes de uso é detectar quais méaquinas dos aglomerados podem

receber determinadas tarefas no momento certo para reduzir os tempos de execucao.
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A anélise de padroes de uso se realiza no nivel local através do modulo LUPA instalado em todas
as maquinas dos aglomerados que formam parte da grade. O LUPA coleta informagoes referentes
sobre como os usudrios usam seus recursos computacionais como CPU, memoéria, espaco em disco,
entre outras, através do tempo. Estas informagoes sao coletadas como séries temporais e sao usadas
para predizer a probabilidade do grau de uso ou disponibilidade de alguma méquina em certo dia
para fazer possivel a alocagio de tarefas.

A anilise de séries de tempo se realiza em um ambiente de aprendizado de méquina, e o processo
é desenvolvido em duas fases. A fase de aprendizado, durante a qual as séries de tempo dos recursos
usados sio coletadas por um periodo de tempo. Os dados sao coletados 24 horas durante vérias
semanas em intervalos de 5 minutos . As séries de tempo, entdo sdo processadas para determinar
os padrdes de uso de recursos. Durante a fase operacional, uma decisao sobre a disponibilidade de
uma méaquina da grade deve ser realizada. As séries de tempo continuam sendo coletadas durante

a fase operacional.

4.5 Resumo

Neste capitulo foi apresentada a estrutura e os componentes principais do OppStore, assim como
o funcionamento do mesmo na execucao de operagoes para armazenamento e recuperagao dos ar-
quivos nele armazenados. OppStore permite armazenamento perene para periodos longos de tempo,

assim como o armazenamento efémero para periodos curtos.

Apresentamos o InteGrade, grade oportunista onde o OppStore pode ser implantado para assim
avaliar o desempenho das propostas do mecanismo para o tratamento das falhas apresentadas, que

¢é parte de nosso trabalho.

No capitulo seguinte sao apresentadas as abordagens adotadas para garantir a disponibilidade

dos dados ante a presenca de falhas nos nds do sistema.
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Capitulo 5
Tolerancia a falhas no OppStore

Um sistema de armazenamento de dados precisa manter a disponibilidade dos dados por ele
gerenciados durante a presenca de falhas no sistema. No caso do funcionamento do OppStore que
opera sobre uma grade oportunista, o gerenciador de dados é o responsével por iniciar os protocolos
de entrada e saida dos nés que formam parte do sistema, além de prover um nivel de disponibilidade
aceitavel dos dados por ele gerenciados, mesmo durante a presenca de falhas no sistema. Este nivel
aceitavel implica manter a um namero disponivel de fragmentos tentando minimizar os custos no

desempenho do sistema.

5.1 Tolerancia a Falhas

O conceito de tolerancia a falhas foi apresentado por Avizienis [Avi(67] em 1967. Um sistema de
armazenamento de dados exige um nivel aceitavel de confiabilidade e disponibilidade dos dados por
ele gerenciado. Para prover essas exigéncias, o sistema deve ser construido considerando técnicas
de tolerancia a falhas. Essas técnicas vao garantir o correto funcionamento do sistema mesmo na
ocorréncia de falhas e sao baseadas em niveis de redundéncia, exigindo para esse propdsito a uti-

lizagdo de técnicas e algoritmos especiais.

Num sistema de armazenamento distribuido de dados que funciona sobre uma grade oportunista,
onde a presenca das méquinas é varidvel em termos de disponibilidade, a presenga de falhas nos
membros é esperada. A execucao de um mecanismo de tolerincia a falhas é fundamental, dado que

falhas apresentadas em nés do sistema comprometem a disponibilidade dos dados armazenados.

No caso do OppStore, as falhas em nés do sistema que podem ser causadas pela saida de
méaquinas por periodos de tempo variavel e indeterminado ou retiradas pelos usuérios, implementa-
mos estratégias que permitem manter a disponibilidade de uma quantidade de fragmentos de dados

suficientes para a recuperagao do arquivo original quando as saidas dos nés acontecem.

39
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5.2 Mecanismo de Tolerancia a Falhas no OppStore

OppStore codifica os arquivos em fragmentos redundantes e os distribui entre os diferentes
aglomerados para seu armazenamento. Para realizar a codificagao dos arquivos, utiliza o algoritmo
de dispersao de informacao (IDA) [Rah89a]. A distribui¢ao dos dados incrementa a disponibilidade
dos arquivos armazenados, dado que o arquivo original pode ser reconstruido a partir de uma quan-

tidade suficiente de fragmentos quando as falhas acontecem no sistema.

Conforme as maquinas que compdem a grade apresentam falhas no seu funcionamento, deixam
a grade por um perfodo de tempo indeterminado ou por alguma razdo perdem os fragmentos dos
arquivos que armazenam, o nimero de fragmentos de dados armazenados correspondentes a um

arquivo determinado diminui.

Se a saida de nés dos aglomerados da grade continua, poderia-se chegar & situacio de que em
Y
algum momento determinado, o niimero de fragmentos necessérios para reconstruir o arquivo origi-

nal seja insuficiente, trazendo como consequéncia a perda do arquivo armazenado.

No nosso trabalho implementamos um mecanismo de tolerancia a falhas no OppStore que est4
constituido por um protocolo responsével por manter um nimero adequado de fragmentos, toda vez
que um no deixa algum aglomerado que forma parte da grade e que a quantidade de fragmentos

disponiveis para recuperar o arquivo original alcance um limiar L estabelecido.

Este limiar L indica a quantidade de fragmentos que devem ficar disponiveis para permitir a

recuperagao do arquivo original antes de iniciar o mecanismo de substituicao de fragmentos perdidos.

O mecanismo ¢ iniciado quando é detectada uma falha permanente ou transiente em qualquer
n6 que forma parte dos aglomerados da grade. Definimos que um né apresenta falha permanente
ou apresenta falha transiente quando ele ndo se comunica com o CDRM do seu aglomerado por um

tempo ¢ determinado, portanto, ficara indisponivel.

Dado que a execucdo do protocolo para a substituicdo dos fragmentos perdidos implica a re-
construgao do arquivo original, o custo associado & quantidade de mensagens enviadas e ao trafego
de dados na rede como consequéncia da troca de mensagens ¢ potencialmente alto, entdo introdu-
zimos uma variagao no processo de armazenamento de fragmentos que evita o inicio do protocolo

de substituigao de fragmentos perdidos.
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5.2.1 Mecanismo de substituicao de fragmentos perdidos

Quando acontece a saida de um n6 de algum aglomerado devido a uma falha apresentada, os
fragmentos armazenados nesse n6 sao considerados como perdidos, entdo devem-se atualizar as in-

formacoes contidas nas estruturas que mantém informagoes sobre a ubicagao dos fragmentos (FFIs).

Dado que cada CDRM é responsével por monitorar os ADRs do seu aglomerado, quando um
ADR deixa o sistema por alguma falha, o CDRM verifica a lista de fragmentos que estavam ar-

mazenados no ADR perdido e os identificadores dos FFIs que contém esses fragmentos.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram simplificadamente como ¢é feito o processo de substituigao de frag-

mentos perdidos.

Processo de atualizacdo de Id fragmentos disponiveis nos FFIs

se ADR deiza a grade por uma falha apresenteda entao
Obter lista de identificadores de fragmentos armazenados no ADR.

Criar uma mensagem para atualizar o FFI por cada Id de fragmento
Rotear a mensagem até o CDRM responsavel pelo FFI procurado

se mensagem de atualizagao do FFI chega até CDRM reponsdvel entao
Atualizar o FFI, tirando os identificadores de fragmentos perdidos.

se Nro fragmentos do FFI = LIMIAR adotado entao
| Iniciar o processo de reconstrucao de fragmentos perdidos.

fim
fim
fim

Figura 5.1: Processo de atualizacdo de fragmentos disponiveis no FFI (I)

Processo de reconstruc¢ao de fragmentos perdidos

CDRM requisita baixar fragmentos a partir das chaves de fragmentos contidos no FFL

se Nro fragmentos recuperados > Nro fragmentos necessdrios entao
| Reconstruir arquivo e o obter fragmentos perdidos

fim

para i = 1 até Nro fragmentos recuperados faca
Procurar enderego vilido para fragmento 2

se Todos enderecos foram encontrados entao
| Armazenar fragmentos

fim
fim

se todos novos fragmentos foram armazenados entao
| Criar e rotear mensagem de atualizagao do FFI

fim

Figura 5.2: Processo de reconstrugao de fragmentos perdidos (II)
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A seguir, apresentamos o detalhe de como é feito este processo de substituigao de fragmentos

perdidos.

1. O CDRM responsavel pelo ADR que apresenta indisponibilidade verifica (1) quais fragmentos
estavam armazenados no ADR perdido, (2) os identificadores dos FFIs que devem ser atuali-

zados.

Depois cria uma mensagem contendo como informagdes importantes (1) o identificador do
FFI que deve ser atualizado, e (2) o identificador do fragmento que deve ser removido da lista
de chaves armazenadas por cada fragmento no FFI responsavel. Logo apés criar a mensagem
o CDRM inicia o roteamento desta mensagem até o CDRM responsével por armazenar o
FFI que deve ser atualizado. Cada CDRM que recebe a mensagem atualiza as informacoes

contidas nos FFIs respectivos (figura 5.3).

A brok dific % i P 3
& ST o Praigrentod | identificador = o | Ild = 27| I-d = 7s| l|d = 83| ’-d = 89|
o de g

redundantes .....

(1) CDRM inicia rot

FFl
Os fragmentos estao armazenados para cada

mas na presenca de falha...

5
[
f/

5

it

mensagem | 3
i

marcados

ADR
ADR ADR ADR apR N -

Figura 5.3: Mecanismo de substitui¢do de fragmentos perdidos (1)

2. Quando a mensagem chega até o CDRM responsavel por algum FFI que mantém armazenado,
este CDRM realiza as seguintes operagoes:
e Atualiza a lista de identificadores de fragmentos que estdo armazenadas no FFI.
e Logo apds a atualizagdo das informacées verifica se o LIMIAR, para esse arquivo foi

alcancado.

3. Se o LIMIAR foi alcancado, o CDRM inicia o processo de substitui¢do dos fragmentos perdidos

(figura 5.4). Para substituir fragmentos perdidos é necessario:
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e Reconstruir o arquivo original a partir dos fragmentos disponiveis.

e Obter os novos fragmentos codificando o arquivo original em fragmentos redundantes.

O niimero de fragmentos || _ . . v,,
alcanca o limiar id =27 id=76| |id 3 /"N

estabelecido

(3) 0 arqulivo é reconstruldo e comec¢a o processo

de armazenamento dos fragmentos
(2) CDRM responsavel inicia processo de substituicio

@

A

de fragmentos

Figura 5.4: Mecanismo de substituicao de fragmentos perdidos (2)

4. Apb6s obter os novos fragmentos se realiza o armazenamento dos mesmos.

Para cada fragmento recuperado é designado um identificador de fragmento que o CDRM
responsavel utiliza para criar uma mensagem que é roteada até o CDRM responsavel pelos
ADRs que armazenaram os novos fragmentos.

5. O CDRM responsavel pelo identificador de cada fragmento recebe a mensagem de pedido de
um endereco valido e este CDRM seleciona um ADR do seu aglomerado e atualiza a mensagem
com o novo endereco, logo a mensagem ¢ retornada ao CDRM que iniciou o roteamento da

mensagem.

Apo6s obter os enderecos comega a transferéncia dos fragmentos desde a fonte até o ADR
responsavel por armazenar dito fragmento. Finalmente, os FFI devem ser atualizados com a

inclusdo dos identificadores dos novos fragmentos e as novas localizagoes dos mesmos.

5.3 Evitando a execugao do protocolo

Como o processo de substituicio de fragmentos perdidos implica reconstruir o arquivo origi-
nal, implementamos uma variagdo no processo de armazenamento dos fragmentos introduzindo
redundancia no nivel de fragmentos. Assim, a substitui¢do dos fragmentos & tratado localmente,
onde o0 CDRM simplesmente utiliza a cépia do fragmento armazenado para substituir o fragmento

perdido. Com esta abordagem evitamos a reconstrugéo do arquivo inteiro.
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5.3.1 Copia local de fragmento

O OppStore codifica o arquivo em fragmentos redundantes utilizando codificacao de rasura,
porém devido a auséncia de replicacao destes fragmentos, precisa-se reconstruir o arquivo por inteiro
para substituir os fragmento perdidos quando as falhas apresentadas comprometem a disponibili-

dade dos arquivos armazenados.

A quantidade de mensagens trocadas entre os CDRMs para realizar o processo de substitui¢io de
fragmentos perdidos pode incrementar o trafego de dados sobrecarregando a rede. Como alternativa
para manter a disponibilidade dos fragmentos durante a presenca de falhas em nés da grade, intro-
duzimos uma estratégia de replicagdo no nivel de fragmento no momento do armazenamento dos

mesmos, embora sua aplicagdo introduza o incremento no espago de armazenamento dos fragmentos.

Armazenar uma cépia do fragmento numa outra maquina do mesmo aglomerado permite a pos-
sibilidade de substituir algum fragmento perdido a partir da cépia do fragmento disponivel. O
CDRM do aglomerado é o responsavel por tratar as falhas localmente quando o CDRM percebe a
falha nos ADRs do seu aglomerado, entao substitui uma cépia do fragmento que é perdido em outro
ADR do aglomerado.

A figura 5.5 mostra como é feito o armazenamento de uma cépia de fragmento no mesmo

aglomerado.

Processo de armazenamento

Codificar o arquivo em uma lista de fragmentos redundantes.

para ¢ = 1 até Nro fragmentos codificados faca
Procurar 2 enderegos vélidos para armazenar o fragmento i no mesmo aglomerado.

se Todos enderegos foram encontrados entao
Armazenar fragmentos.

CDRM mantém uma estrutura contendo os enderegos relacionados ao fragmentos
fim
fim

se todos novos fragmentos foram armazenados entao
| Criar e rotear mensagem pedindo o armazenamento do FFI criado

fim

Figura 5.5: Processo de armazenamento de fragmentos
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A vantagem de fazer este procedimento é que evitamos iniciar o protocolo de substituicao de
fragmentos perdidos. Aplica-lo implica utilizar o duplo de espago de armazenamento requerido por

arquivo codificado, porém evitamos a reconstrucao do arquivo original.

A implementacao desta abordagem como é mostrado na figura 5.6, implica armazenar uma copia
local do fragmento em outro n6 do mesmo aglomerado. No momento do armazenamento de um
fragmento incluimos a possibilidade de armazenar uma copia desse fragmento em outro n6 do mesmo

aglomerado.

Copia local de fragmento

fragmento (perdido)
3% .
f / (1) ::1:1:::": :;'::g:_".::tﬂ é armazenado
D /

\ cépia do fragmento

(2) Caso um fragmento é perdido, é substituido
fazendo uma cépia baseado no fragmento armazenado
(responsabilidade do CDRM)

Figura 5.6: Tratamento da falha baseado na copia local de fragmento

A figura 5.7 mostra como é realizado o processo de substituigao de fragmentos perdidos baseado

na copia local de fragmento armazenada.
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Processo de substituicdo baseado na cépia local armazenada

se ADR deiza a grade por uma falha apresentada entdo

Obter lista de Id de fragmentos armazenados no ADR.

para i = 1 até Nro fragmentos perdidos faca

Procurar o segundo endereco onde est4 armazenada o copia do fragmento i no mesmo

aglomerado.

se segundo enderego é encontrado entao

Obter copia de fragmento.

Encontrar um novo enderego disponivel para armazenar fragmento no mesmo

aglomerado.

Armazenar fragmento.

Atualizar a estrutura contendo os enderegos relacionados ao fragmentos com o

novo endereco do fragmento.

Criar uma mensagem para atualizar o endereco do fragmento perdido 7 no FFIL.

Rotear a mensagem até o CDRM responsavel pelo FFI procurado

se mensagem de atualizacdo do FFI chega até CDRM responsdvel entio
Atualizar o FFI, atualizando para cada Id de fragmento perdido o novo
endereco disponivel.

fim

fim

e segundo endereco nao foi encontrado entao

O CDRM contendo o FFI do arquivo deve ser notificado de que aquele fragmento

foi perdido

fim

w

fim

fim
Figura 5.7: Processo de substituicao de fragmentos perdidos baseado na cépia local

5.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos relacionados & tolerancia a falhas. Foram apre-
sentadas as propostas dos mecanismos que foram desenvolvidas para melhorar a disponibilidade dos

fragmentos na presenca de falhas.

O primeiro mecanismo proposto permite substituir os fragmentos perdidos a partir da recupe-
ragdo do arquivo original, precisando para este procedimento a criagdo de mensagens para realizar
todo o processo. O segundo mecanismo, substitui os fragmentos perdidos a partir da cépia ar-

mazenada do fragmento que foi incluida no processo de inicial do armazenamento dos fragmentos.

No capitulo seguinte apresentamos a implementagdo dos mecanismos propostos, sendo que ini-
cialmente apresentamos uma breve descri¢ao da implementagao dos médulos que compéem o Opp-

Store para depois incluir as novas funcionalidades.



Capitulo 6
Implementacao

Realizamos a implementac¢ao do mecanismo que serd responsavel por substituir os fragmentos
perdidos e assim manter uma quantidade suficiente de fragmentos que garantam a futura recupe-
ragao dos arquivos armazenados. A implementacao deste mecanismo implica incrementar algumas

funcionalidades nos principais médulos que compdem o OppStore.

A implementagio do mecanismo é feita usando java, assim como FreePastry [dpF], uma imple-

mentacdo de pastry de codigo aberto em java, que foi usada no desenvolvimento do OppStore.

6.1 Componentes do OppStore: Visao geral

Nesta secao apresentamos com detalhes os trés principais médulos (CDRM, ADR, e Access Bro-
ker) que compdem o OppStore [dC08]. Estes componentes serdo utilizados em nossa implementagao

dos mecanismos de substituicao de fragmentos.

6.1.1 CDRM

O gerenciador de repositorios de dados do aglomerado CDRM ¢é responsavel pelo gerencia-
mento de ADRs dos algomerados, é responsavel pelo armazenamento dos FFIs. A figura 6.1
mostra as classes que foram implementadas para cumprir estas responsabilidades. Através da classe
AdrManagerImpl se realiza o gerenciamento dos ADRs. Para armazenamento e recuperagao de da-
dos utiliza a classe CdrmRequestManagerImpl que serve para chamar operacoes no access broker. O
gerenciamento dos FFIs é feito usando a classe FileFragment IndexManager e as mensagens sao re-

presentadas como classes derivadas da classe CdrmMessage especializagao da classe VirtualMessage.

Como podemos observar na figura 6.1, a classe CdrmApp implementa a interface Application

definida no FreePastry. Esta implementacdo é necessaria para o uso do protocolo Pastry no rotea-

47
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mento de mensagens. A classe CdrmApp recebe e processa as mensagens recebidas pelo CDRM
provindas de CDRMs de outros aglomerados através do protocolo Pastry. O CDRM utiliza dois
métodos de comunicagio, (1) para se comunicar como os CDRMs de outros aglomerados utiliza
o protocolo de roteamento Pastry e (2) para se comunicar com ADRs e access brokers utiliza o
CORBA. O CDRM utiliza JacORB como especificagigo CORBA para java, e uma versio do Free-

Pastry estendida com identificadores virtuais.

As mensagens para gerenciamento dos dados estdo representadas através da classe CdrmMessage,
especializagao da classe VitualMessage que foi definida para a comunicacdo entre CDRMs. Estas
mensagens correspondem as operagoes de armazenamento e recuperacao de arquivos no OppStore.
A classe StorefragmentMessage representa mensagens enviadas por um CDRM para requisitar o
endereco de um ADR para armazenamento de um fragmento. A classe FileFragmentIndexMessage
representa uma solicitagdo para armazenamento ou recuperacio de um FFI.

«interface» winterface» «interface»
€drmRequestManager Application AdrManager
+ requestFileStoragei] + forwardimessage : Message) + registerAdri}
+ setfileStoragefinishedii + deliveritargetid : Id. message : Message) + updateAdrStatusi)
+ requestFileRetrievali} + updatelnode : PastryNode} + setFragmentStored()
A ~ + getFragmentRemovalList{}
} AdlMinégerlmpl
i - fragmentToAdrMap : Map<id, Adr>
CdrmRequestM gerimpl Cdrmépp - adrSet : Set<cAdr>
- requestMap : Map<int, Requestinfo> - virtualNode : VirtualNode + registerAdri}
+ requestFileStorage{) ’f + forward{message : Messagel —— > + updateAdrStatusii
+ setfileStorageFinishedi} + deliveritargetid : Id, message : Message) + setFragmentStorad(i
+ requestfileRetrieval(} + updatelnode : PastryNode) + getFragmentRemovallist(}
+ evaluateCdrmCapacityi}
=aE e Py + selectAdrForFragmentStorage()
FileF g 5
+ storeFileFragmentindexi} N N
+ getfileFragmentindexi} B
4 & — Artl\jl:;;ual";ss:ge. = Adriivene ssMonitor
-v; p?:e :It?d e';d “ - adrSelectionThreshold :
_ mes:::edar?P . d - adrRemovalThreshold :
sourceNode : PastryNode F runi]
s
1
FileFr dexMessage +.| CdrmMessage | StoreFragmentMessage
“Hileid - id S ] e N “Fileid - 1d
- ffi : FileFragmentindex "\_ . f'ragmentld :1d

- fragmentsize : long
- adrAddress : String

Figura 6.1: Diagrama de classes do OppStore

A classe AdrManagerImpl é responsével por gerenciar os ADRs do aglomerado. A classe File-

FragmentIndexManager ¢ a responsével pelo gerenciamento de FFIs armazenados nos CDRMs.

A interface CdrmRequestManager ¢ utilizada pelo access broker para submeter requisicoes para,
o armazenamento e recuperacao de arquivos armazenados remotamente. A interface AdrManager,
contém operagoes usadas pelos ADRs para permitir seu registro no CDRM, mensagens que noti-

fiquem o recebimento de algum fragmento de algum access broker.
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A classe CdrmRequestManagerImpl implementa a interface CORBA CdrmRequestManager é res-
ponsével por processar as requisi¢des de armazenamento e recuperagio de arquivos. As requisi-
coes recebidas por esta classe sio repassadas para a classe VirtualNode responsavel pelo rotea-
mento da mensagem a outros CDRMS. As respostas destas mensagens sao recebidas pela classe

CdrmRequestManagerImpl que envia os resultados obtidos ao access broker que realizou a requisigao.

A classe AdrManagerImpl, implementa a interface CORBA AdrManager e mantém uma lista das
caracteristicas dos ADRs do seu aglomerado. Esta classe seleciona os ADRs que estejam disponiveis

no momento e com suficiente espago livre para armazenar o fragmento.

6.1.2 ADR

A implementacdo dos ADRs é feita em C++ por fazer menor uso de memoéria que as linguagens
que usam maquinas virtuais. Quando um ADR ¢ iniciado, ele se registra com o CDRM do seu
aglomerado, enviando suas caracteristicas como o estado atual e o espago livre em disco. Uma
thread periodicamente envia atualizagdes a0 CDRM para informar que aquele ADR esta ativo. A
comunicacdo com o CDRM é feita usando OiL, uma implementagao de codigo aberto em Lua da
especificacio CORBA.

6.1.3 Access broker

O access broker estd implementado em C++ como uma biblioteca compartilhada. Nesta bi-
blioteca, estdo definidas interfaces em C com fungdes para realizar armazenamento e recuperagao
de dados. A interface CORBA, CdrmRequestManager, definida no CDRM é utilizada pelo access
broker para submeter requisi¢des para o armazenamento e recuperagao de dados armazenados re-
motamente. O CDRM processa as requisigoes de modo assincrono, o access broker nao espera pelas
repostas do CDRM, as respostas sao depois enviadas ao access broker. Para este processamento
assincrono o access broker instancia um servidor CORBA que permite que o CDRM lhe envie re-

spostas de requisigoes feitas.

Para codificagdo de arquivos é usada o algoritmo de dispersdo de informagao (IDA)[RabS89a]
citado na secio 3.5, que reduz a complexidade computacional do processo de codificagao e decodifi-
cacdo de arquivos. Para produzir os identificadores dos FFIs é utilizada uma func¢ao de espalhamento
segura (SHA-1) da biblioteca openSSL sobre o contetdo do FFI. Esta fungao de espalhamento &

aplicada sobre o contetido do fragmento para assim obter o identificador do fragmento.
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6.2 Mecanismo de substituicao de fragmentos perdidos: Compo-

nentes

A implementagdo do mecanismo de substitui¢do de fragmentos perdidos implica incrementar
funcionalidades nos principais componentes do OppStore. Estas funcionalidades sio implementadas
como novos atributos, métodos e definicao de novas classes que sdo usadas no mecanismo. Nesta
se¢ao apresentamos os componentes do OppStore onde foram incrementadas estas operacoes, des-

crevemos os atributos, métodos e classes que permitem o funcionamento do mecanismo.

6.2.1 CDRM

O CDRM como responsével pelo gerenciamento dos ADRs do seu aglomerado, deve obter as in-
formagades relacionadas & saida de um ADR. O CDRM deve obter os identificadores dos fragmentos
que estavam armazenados no ADR perdido. Estas informacoes devem estar armazenadas em alguma
estrutura para depois serem recuperadas. Assim, na classe AdrManagerImpl incrementamos como
atributos (1)uma tabela adrFragmentMap que mantém uma lista dos identificadores de fragmentos
armazenados em cada ADR, relacionando o identificador do ADR com a lista de fragmentos que
estao armazenados neste ADR, e (2)uma tabela fragmentFfiMap que relaciona cada identificador

de fragmento com um identificador de FFI associado.

Na figura 6.2, definimos as mensagens que sdo usadas para a atualizagdo das estruturas que ar-
mazenam os fragmentos. Definimos as classes UpdateFragmentListMessage e StoreNewFragment-
Message derivadas da classe CdrmMessage para facilitar a identificagio das mensagens. A classe
CdrmMessage, definida como parte do OppStore, ¢ uma especializagao da classe VitualMessage que
foi definida para a comunicagao entre CDRMs. Estas mensagens correspondem as operacdes de

atualizagao de informagoes no processo de substitui¢ao de fragmentos no OppStore.

VirtualMessage
+ virtualSpaceNumber : int I pastryNode

+messageTargetid :1d TR g

+ sourceNode : PastryNode

N

CdrmMessage
1
L e o
& e
o ~—
,’)/ x \\\\
FileFragmentindexMessage UpdateFragmentiistMessage StoreNewFragmentMessage
+ requestType : RequestType + fileld : 1d + fileid : 1d
+ filetd : 1d + fragmentid : 1d + fragmentid : Id
+ fileFragmentindex : FileFragmentindex : ¥ UpdateFragmentListMessagel) + adrAddress : String
+ setAdrAddress{address : String)

Figura 6.2: Diagrama de classes das mensagens criadas no processo de substituicdo
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A seguir descrevemos as classes mostradas na figura 6.2, que representam as mensagens que
foram acrescentadas no OppStore para o funcionamento de mecanismo de substituigao de fragmen-

tos perdidos.

e A classe UpdateFragmentListMessage, representa as mensagens que sao criadas por cada
CDRM que detecta a falha de um ADR no seu aglomerado, esta mensagem contém como
informacodes importantes o identificador do FFI destino e o identificador do fragmento a atu-

alizar.

e A classe StoreNewFragmentMessage contém o identificador do fragmento que precisa de um
endereco valido para ser armazenado, também é usada para recuperar na mesma mensagem

o endereco encontrado para depois ser processada pelo CDRM destino.

e A classe FileFragmentIndexMessage definida para solicitagao para armazenamento ou re-
cuperagdo de um FFI agora também serd usada para atualizar os FFIs com as novas infor-
magoes, tais como os novos identificadores de fragmentos, assim como os novos enderegos.
Incrementamos para tal fim um novo tipo de requisicio UPDATE que é processada pelo
FileFragmentIndexManager.

FileStorageRetrievelManager

AdrManagerimpl
- adrFragmentMap : Map <integer, List<id>>

+ retrieveFile(ffi : FileFragmentindex)

+ requestFragmentiNewStoragelocations{)
+ addFragmentNewStorageLocation()
+ storeNewFilelnformationindex{}

N/

- fragmentFfiMap : Map <Id, id>

+ registerAdr{)
+ setFragmentStored()

CdrmApp
+ virtualNode : VirtualNode

+ deliver{targetid : Id, message : Message)

;
FragmentStorageManager

+ processStoreFragmentMessage{message : StoreNewFragmentMessage)

FileFragmentindexManager

+ storeFileFragmentindex{)
+ processUpdateFfiMessage(message : UpdateFragmentListMessage)
+ thresholdToBeUp{fileFragmentindex : FileFragmentindex)

Figura 6.3: Diagrama de classes associadas ao processo de substituicao de fragmentos

A figura 6.3 apresenta as classes que ja estavam definidas no OppStore para operagoes de ar-
mazenamento e recuperacio de arquivos. Nesta figura mostramos os atributos que foram incluidos
para permitir o funcionamento do mecanismo de substituigdo de fragmentos. A seguir, descrevemos
as classes apresentadas na figura 6.3.

A classe CdrmApp, recebe e processa as mensagens recebidas pelo CDRM provindas de CDRMs

de outros aglomerados. As mensagens que processa podem ser: (1) mensagem de requisicao de
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atualizagao dos identificadores dos fragmentos contidos no FFI, esta mensagem é repassada para a
classe FileFragment IndexManager que ¢ a responsével pelo gerenciamento dos FFIs do aglomerado.
(2) mensagem de requisigao de enderego de um ADR para armazenamento de um novo fragmento,

que € repassada para a classe AdrManagerImpl, responsavel por gerenciar os ADRs do aglomerado.

A interface AccessBroker define as operagoes uploadFragments e downloadFragments para ar-
mazenamento e descarga dos fragmentos, além de operagoes para verificagdo de tempo de validade
dos fragmentos. A classe FileStorageRetrievelManager requisita a classe RequestSourceManager,
que mantém uma lista de access broker, uma access broker passando como parametro o numero de
requisi¢ao. Apos obté-lo requisita & classe AccessBroker a chamada do método retrieveFragment
que recupera os novos fragmentos que devem ser armazenados depois de reconstruir o arquivo ori-

ginal.

Ap6s obter os novos fragmentos, a classe FileStorageRetrievelManager faz chamado do método
requestFragmentNewStorageLocations que permite criar mensagens da classe StoreNewFragment -
Message contendo como informacao o identificador do novo fragmento e o tamanho do mesmo. De-
pois faz uso da classe VirtualNode para fazer o roteamento da mensagem até o CDRM que sera

responsavel por armazenar os novos fragmentos.

6.2.2 Access Broker

O access broker precisa se comunicar com o CDRM do seu aglomerado para submeter requisi-
¢Oes para o armazenamento e recuperacao de arquivos. Assim, o access broker invoca operacoes
da interface CORBA, CdrmRequestManager, definida no CDRM é utilizada pelo access broker para
submeter requisi¢oes para o armazenamento e recuperacao de dados armazenados remotamente.
O CDRM processa as operagoes de modo assincrono e as respostas siao enviadas de volta ao ac-
cess broker. Durante o processo de armazenamento, o CDRM processa requisi¢cdes para obtencao
de uma lista de enderecos de ADRs para armazenar fragmentos invocando operacdes da classe
AdrManagerImpl como getAdrAdress que retorna enderecos de ADRs disponiveis para o armazena-

mento do fragmentos.

Como parte do mecanismo de substituigdo de fragmentos perdidos, o access broker & usado
para recuperar os fragmentos perdidos logo apos reconstruir o arquivo. Depois de obter os novos
fragmentos, access broker se comunica com o CDRM para obter os novos enderecos de ADRs para
armazenar os novos fragmentos. Logo apos conseguir todos os enderecos de ADRs relativos aos
novos fragmentos, o CDRM utiliza a classe FileStorageRetrievelManager para requisitar a ac-
cess broker armazenar os novos fragmentos chamando o método reloadFragments. O método
reloadFragments permite o armazenamento dos fragmentos nos ADRs dos aglomerados correspon-

dentes com os enderegos obtidos pelo access broker. Terminado o armazenamento dos fragmentos,
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notifica ao CDRM a finalizacdo do processo. O CDRM seré o responsével por finalizar o processo
substituicdo atualizando os FFIs com os novos identificadores de fragmentos assim como seus en-

derecos.

6.3 Execuc¢ao do mecanismo de substituicao de fragmentos perdidos

Implementamos o mecanismo para a substitui¢do de fragmentos perdidos definido na se¢ao 5.2.1.

Simplificando, na execugdo do mecanismo descrevemos os seguintes passos:

1. Atualizamos a lista de chaves dos fragmentos armazenado nos FFIs.
2. Verificamos se o Limiar foi alcangado.

3. Caso o Limiar foi alcancado, reconstruimos o arquivo original e a partir dele recuperamos os

fragmentos que foram perdidos.

4. Apos obter os fragmentos, iniciamos o processo de armazenamento dos mesmos em outros
ADRs.

5. O processo finaliza apos atualizar os FFIs com as novas informagoes.

A seguir detalhamos como é realizado o processo de substitui¢do de fragmentos perdidos.

O processo de substitui¢do de fragmentos perdidos inicia quando o CDRM verifica a falha de um
ADR do seu aglomerado.

(1) Atualizacao da lista de chaves dos fragmentos armazenadas nos FFIs.

O Processo inicia quando o CDRM responsével pelo ADR que apresenta indisponibilidade veri-
fica (1)quais fragmentos estavam armazenados no ADR perdido, (2)os identificadores dos FFIs que
devem ser atualizados. Por cada fragmento que estava armazenado no ADR morto, o CDRM cria
uma mensagem do tipo UpdateFragmentListMessage contendo como informagdes o identificador

de fragmento e o identificador do FFI que deve ser atualizado. Este processo é mostrado na figura 6.4.

Como se mostra na figura 6.4, apés criar a mensagem de atualizagdo do FFI, o CDRM inicia
o roteamento da mesma até encontrar o CDRM responsével pelo seu armazenamento. Quando a
mensagem chega até CDRM responsével por armazené-lo, o CDRM recebe a mensagem e repassa a
classe FileFragmentIndexManager que a processa chamando o método processUpdateFfiMessage
onde se realiza a atualizagdo das informagcoes do FFI.
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Figura 6.4: Diagrama de sequéncia do processo de substitui¢do de fragmentos(1)
(2) Verificacdo do Limiar
Depois de atualizar as informagées do FFI, o CDRM verifica se o Limiar foi alcancado chamando

0 método tresholdToBeUp da classe FileFragmentIndex. Se o Limiar foi alcancado, d4 inicio o

processo de substituicao de fragmentos perdidos.
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Figura 6.5: Diagrama de sequéncia do processo de substitui¢do de fragmentos(2)

(3) Recuperacao dos fragmentos perdidos a partir da recuperacao do arquivo original

Como mostramos no diagrama da figura 6.5, o CDRM através da classe FileStorageRetrieval-
Manager chama o método retrieveFile onde se realiza o processo de reconstrucio do arquivo ori-
ginal quando a classe AccessBroker chama o método retrieveFragment que devolve os fragmentos

perdidos.
(4) Processo de armazenamento dos novos fragmentos em outros ADRs
Depois de obter os novos fragmentos, a classe FileStorageRetrievalManager utiliza o método

requestFragmentNewLocations onde é criado uma mensagem do tipo StorageNewFragmentMessage

por cada novo fragmento recuperado. O processo é mostrado na figura 6.5.
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Ap6s criar a mensagem de tipo StorageNewFragmentMessage(figura 6.5), que é usada para
procurar novos enderecos para o armazenamento dos fragmentos, o CDRM roteia a mensagem até
cada CDRM responsével pelo futuro armazenamento de cada fragmento. Quando a mensagem
chega até o CDRM responsdvel pelo aglomerado onde se encontra o ADR, como podemos obser-
var na figura 6.6, o CDRM repassa a mensagem para a classe FragmentStorageManager que a
processada chamando o método processStorageFragmentMessage que recebe como pardmetro a
mensagem, dentro do método processStorageFragmentMessage a mensagem & atualizada com um
endereco de ADR valido para armazenamento.
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Figura 6.6: Diagrama de sequéncia do processo de substitui¢ao de fragmentos(3)

Depois de obter o endereco para o fragmento, a mensagem é retornada ao CDRM origem. O
CDRM que recebe a mensagem de retorno repassa a mensagem a classe FileStorageRetrievel-
Manager que a processa chamando o método addFragmentNewStorageLocation, onde os identifi-
cadores dos novos fragmentos sao associados a seus enderegos. Quando todos os enderegos para os
novos fragmentos sdo completados, a classe AccessBroker é requerida para realizar a transferéncia

dos fragmentos até os ADRs responsaveis por armazend-los chamando o metodo reloadFragments.
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Figura 6.7: Diagrama de sequéncia do processo de substituicao de fragmentos(4)

(5) Atualizacao dos FFIs com as novas informacoes

Concluida a transferéncia dos arquivos até os ADRs, como mostramos na figura 6.7, o CDRM
utiliza a classe CdrmRequesImpl que chama o método setNewFragmentStorageFinished para con-
cluir a atualizacdo dos FFIs com as novas informagoes, onde a classe FileStorageRetrievel-
Manager chama o método storageNewFileInformationIndex que cria uma mensagem da classe

FileFragmentIndexMessage de tipo Update. Concluida a criagao da mensagem de atualizacao do
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FFI com os novos identificadores de fragmentos, o CDRM roteia a mensagem até o CDRM respon-

sével pelo armazenamento do FFI correspondente.

Quando a mensagem de atualizagdo do FFI chega até o CDRM responsavel pelo seu armazena-
mento, o CDRM recebe a mensagem e a repassa para a classe FileFragmentIndexManager que a
processa chamando o método processFileIndexMessage onde é realizado o processo de atualiza-
¢ao do FFI com as novas informagoes. Concluida a atualizagio a mensagem é devolvida ao CDRM

origem que finaliza o processo atualizando as réplicas dos FFIs.

6.3.1 Usando uma cépia local de fragmento

Como foi descrito na se¢do 5.3, incluimos uma outra abordagem para tratamento das falhas que
acontecem nos ADR e comprometem a disponibilidade dos fragmentos armazenados. Este trata-
mento implica o armazenando de uma cépia adicional de cada fragmento em alguma outra maquina
do mesmo aglomerado. Na ocorréncia de alguma falha, o CDRM do aglomerado é responsével por
substituir o fragmento perdido usando a copia armazenada para armazenar uma nova copia do frag-

mento em outra maquina do mesmo aglomerado.

Para realizar o processo de substituicao de fragmentos baseado em uma cépia local, em primeiro
lugar modificamos o processo de armazenamento de fragmentos para assim permitir o armazena-

mento de uma cépia adicional do fragmento em outra maquina do mesmo aglomerado.

A seguir descrevemos o processo de substitui¢cdo de fragmentos perdidos baseado numa cépia

local de fragmento armazenado numa outra méquina do mesmo aglomerado.
(1)Processo de armazenamento de fragmentos

O processo de armazenamento e recuperagao de arquivos sio realizados de modo assincrono,
com o access broker chamando operagoes da interface CORBA CdrmRequestManager, implemen-

tada pela classe CdrmRequestManagerImpl.

O método requestFileStorage permite que um access broker solicite o armazenamento de um
arquivo no OppStore. O access broker envia como pardmetros os identificadores do arquivo e dos
fragmentos. O tamanho do arquivo e os fragmentos permitem que o CDRM escolha o ADR que

contenham espaco em disco suficiente para os fragmentos.

Ao receber uma requisi¢do de armazenamento para obter os enderecos de ADRs para o ar-
mazenamento de fragmentos, a classe CdrmRequestImpl cria uma mensagem de tipo StoreFrag-

mentMessage para cada fragmento e repassa a classe VirtualNode para que realize o roteamento da
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mesma até o CDRM responsével pelo identificador do fragmento.

Quando o CDRM recebe a mensagem StoreFragmentMessage repassa a classe FragmentSto-
rageManager que utiliza 0 método processStoreFragmentMessage para encontrar dois enderecos
de ADRs para o fragmento no mesmo aglomerado. Apés conseguir os dois enderegos, a mensagem
é atualizada com os enderecos dos ADRs e enviada de volta ao CDRM. O CDRM que recebe a
mensagem atualizada contendo os dois enderecos repassa a mesma para a classe FileStorage-

RetrievalManager que a processa chamando o método addFragmentListStorageLocation.

Apobs receber as respostas para as mensagens solicitando os enderegos dos ADRs para o ar-
mazenamento de todos os fragmentos, o CDRM chama a operagao uploadFragments do access
broker passando como pardmetro a lista de enderegos de ADRs. O access broker realiza entao a
transferéncia dos fragmentos para os ADRs. Terminada a transferéncia, o access broker chama o mé-
todo setFragmentStorageFinished do CDRM, enviando a lista dos fragmentos armazenados com
sucesso. O CDRM cria o FFI do arquivo, entao cria a mensagem do tipo FileFragmentIndexMessage,
para ser roteada até o CDRM que sera responséavel pelo seu armazenamento. Apds receber a con-
firmacao de armazenamento, o CDRM chama a operacdo setFileStorageRequestCompleted da

interface AccessBroker para informar que o armazenamento foi finalizado com sucesso.
(2) Substituicdo de fragmentos perdidos baseado na cépia local

O processo de substituicdo de fragmentos perdidos inicia quando o CDRM verifica a falha de
um ADR do seu aglomerado. E considerado que um ADR apresenta falha quando néo se comunica

mais com o0 CDRM do aglomerado dentro um tempo estabelecido.

O CDRM responsével pelo ADR que apresenta indisponibilidade recupera a lista dos fragmentos
que estavam armazenados no ADR perdido. O CDRM utiliza a classe AdrManagerImpl que chama
o método getSecondAdrAdress que retorna o segundo endereco armazenado para o fragmento.
Apés conseguir o endereco do ADR onde se encontra a copia do fragmento, e chamada a operagao
replaceFragment da classe AdrManagerImpl onde a partir do endereco é recuperado a cépia do
fragmento. Apos obter a copia do fragmento e chamada a operacdo getAdrAddress que devolve um

novo endereco valido para o armazenamento do fragmento.

Apé6s o CDRM obter os enderegos validos para o armazenamento dos novos fragmentos, o novos
fragmentos sao armazenados. Terminado o armazenado dos fragmentos, é gerada uma mensagem
do tipo UpdateFragmentAddressMessage que e roteada pela classe VirtualNode até o CDRM res-

ponsavel pelo armazenamento do FFI para sua posterior atualizacao.

No tratamento local de falhas poderia-se tentar o armazenamento de dois enderecgos disponiveis
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para cada fragmento contido no FFI, mas nesse caso teriamos que utilizar mais uma mensagem de
atualizacao desses enderecos toda vez que algum fragmento é perdido e nosso interesse é diminuir a

quantidade de mensagens que trafegam pela rede toda vez que iniciamos o tratamento das falhas.

6.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentados de maneira geral as implementagoes dos principais compo-
nentes do OppStore. Num primeiro caso apresentamos brevemente a implementagao dos principais
componentes, para depois descrever a implementagao das novas classes, atributos e métodos incre-

mentadas para a realizacao do tratamento das falhas.

A implementa¢ao do primeiro mecanismo de substituicdo de fragmentos perdidos, implica a
criagao e tratamento de novas mensagens para realizar o processo de substitui¢ao de fragmentos
baseado na reconstrucao do arquivo original. No caso do segundo mecanismo, foi modificado o
processo de armazenamento para permitir o armazenamento de um segundo fragmento no mesmo

aglomerado.

A seguir apresentamos os resultados obtidos apés a avaliagdo dos mecanismos propostos.



Capitulo 7
Experimentos

Como foi apresentado no capitulo 5, propusemos 2 mecanismos para assim manter a disponibili-
dade dos fragmentos armazenados na presenca de falhas nas méquinas da grade que os armazenam.
O primeiro mecanismo reconstréi o arquivo original para depois obter e substituir os fragmentos
que ficaram perdidos. O segundo mecanismo mantém uma cépia adicional de cada fragmento ar-
mazenada no mesmo aglomerado e permite a recuperagao de um fragmento perdido a partir da

copia armazenada.

Realizamos a avaliagdo dos mecanismos propostos, para assim estabelecer o desempenho dos
mesmos. O desempenho dos mecanismos sao estabelecidos através de medicoes da quantidade de
mensagens extras geradas (mensagens para atualizagdo de FFIs, requisicao de novos enderegos de
ADRs e para transferéncia de dados) durante o normal funcionamento do OppStore. Além das
mensagens, consideramos o incremento do trafego de dados da rede como consequéncia do ar-

mazenamento dos novos fragmentos.

Verificamos o impacto da variagao dos niveis de redundéancia do IDA, usados para a geracao de
fragmentos, sobre a execugdo de ambos mecanismos. Finalmente verificamos também o impacto de
estabelecer mudancas no LIMIAR no mecanismo de substituicdo de fragmentos perdidos baseado

na reconstrugao de fragmentos perdidos.

7.1 Simulacoes

O objetivo das simulagoes é avaliar o desempenho dos mecanismos em uma grade simulada de
grande escala. A vantagem da simulagdo é que podemos estabelecer grades compostas por centenas
de aglomerados e maquinas compartilhadas. Apoés a finalizagdo do armazenamento dos arquivos
podemos simular um grande conjunto de falhas nas maquinas compartilhadas que armazenam os
fragmentos. Iniciamos descrevendo os parametros de simulagdo para depois apresentar os resultados
obtidos.

59
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7.1.1 Ambiente de simulacgio

Realizamos as operacoes de armazenamento e recuperagao de arquivos para uma grade simu-
lada com 30 aglomerados. Cada aglomerado é iniciado com um nimero fixo de ADRs, definindo
inicialmente 50 ADRs por aglomerado. Fizemos a suposi¢do que as méaquinas inicialmente possuem

a mesma quantidade de espaco livre.

Realizamos o armazenamento de 900 arquivos na grade simulada, terminado o armazenamento
dos arquivos iniciamos o padrao de falhas definido que acontecerdo nas maquinas dos aglomerados.
O objetivo da simulagao é avaliar entre outras coisas a quantidade de fragmentos que podem ser

recuperados por cada arquivo armazenado apds as falhas apresentadas no sistema.

Operacgoes de codificagao, transferéncia e armazenamento de arquivos sao simuladas uma vez que
nosso objetivo & avaliar os mecanismos de tolerancia a falhas propostos em funcao da distribuicio

dos fragmentos e da sua disponibilidade frente as falhas apresentadas.

e Simulamos um periodo de um més de operagao do sistema utilizando os padrdes de uso das
méquinas descritos na tabela 7.1. Nessa simulacdo de periodos longos realizamos requisicoes
para armazenamento e recuperagao de arquivos e coletamos informagdes sobre a quantidade

de requisicoes para a recuperagdo de arquivos que foram bem sucedidas.

e Definimos a saida de » maquinas em todos os aglomerados, a quantidade de maquinas que
deixarao o sistema serao no maximo a metade do total de maquinas que compéem cada aglo-
merado. Estabelecemos padroes de saida das méaquinas, inicialmente estabelecemos a saida
progressiva de s6 uma maquina de um aglomerado por cada periodo de tempo ¢. Num segundo
caso permitimos a saida de varias maquinas do mesmo aglomerado no mesmo tempo t para

observar o comportamento dos mecanismos.

e Avaliamos a execu¢ao dos mecanismos em fungao do nivel de redundéncia incluido para realizar

a codificacao dos arquivos.

padraol padrao2 padrao3
média diurna de tempo ligado 90.0% 60.0% 90.0%
média noturna de tempo ligado  82.5% 45.0% 82.5%
média diurna de tempo ocioso 60.0% 25.0% 40.0%
média noturna de tempo ocioso  80.0% 40.0% 70.0%

Tabela 7.1: Padroes de uso de maquinas compartilhadas

A tabela 7.1 mostra os padrées de uso de méaquinas que serdo usadas para a execucgao dos expe-
rimentos, o tempo ligado significa que a maquina esta sendo usada por algum usuario. As maquinas
de tempo ocioso sao as maquinas que estdo ligadas mas seus recursos computacionais nio estio

sendo usadas no momento.
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Dado que requisigoes para a recuperacao de fragmentos sao feitas exclusivamente para méaquinas
que estejam em tempos ociosos, pode se encontrar a situagao de que alguma das maquinas nao
permita a recuperagdo do fragmento por ela armazenado. Essa situagao dificulta a reconstrugao do
arquivo e neste caso pode ser responsével pela indisponibilidade temporaria ou definitiva do arquivo,
dado que o mecanismo nao consegue uma quantidade de fragmentos suficientes para reconstruir o
arquivo armazenado e obter os fragmentos perdidos.

Logo apo6s iniciado o sistema, o periodo entre o inicio da simulagdo e cada requisi¢ao peri6dica
de recuperagio de arquivos, n maquinas apresentarao falhas ou ficardo indisponiveis. A quantidade

de maquinas que ficardo indisponiveis é definida antes do inicio dos experimentos.

7.1.2 Coletando informacoes

Durante a simulacdo do funcionamento do OppStore realizamos a coleta de informagées rela-

cionadas com a saida das méaquinas dos aglomerados.

Fazemos uso da classe StatisticCollector, que permite coletar e armazenar as informagoes seguintes:

e Coletamos informagoes sobre a quantidade de vezes que cada mecanismo é iniciado. O ini-
cio do mecanismo é afetado pelo nivel de redundancia estabelecido para a codificagao dos
arquivos. A quantidade de vezes que o mecanismo de substituicao de fragmentos perdidos é
iniciado esta relacionada com o estabelecimento do limiar de reconstrugdo. No caso do meca-
nismo de substituicdo de fragmentos baseado na reconstrugao do arquivo original, um limiar
muito agressivo pode implicar iniciar esse mecanismo um niimero maior de vezes que no €aso

de usar um limiar mais conservativo.

Falar de um limiar muito conservativo é equivalente a falar do nimero de fragmentos estri-
tamente necessarios para recuperar o arquivo original, passado esse limiar nao serd possivel
recuperar o arquivo. Um limiar muito agressivo, é¢ um valor maior do que o niimero de frag-

mentos estritamente necessarios para recuperar o arquivo original.

e Informacdes sobre a quantidade de fragmentos gerados na execugdo dos mecanismos. A quan-
tidade de fragmentos gerados no tempo de simulagdo d4 uma idéia da carga extra que é gerada

na execu¢ao dos mecanismos.

e Informacdes sobre a quantidade de mensagens geradas. A quantidade de mensagens geradas
se traduz em sobrecarga de dados numa operacdo normal do sistema sem uso de nenhum

mecanismo.

o Informaces sobre a quantidade de requisicoes bem sucedidas. Verificaremos a quantidade
de requisi¢oes que podem ser atendidas com sucesso. Nem sempre serd possivel recuperar os

fragmentos suficientes para a reconstrugao do arquivo original para substituir os fragmentos
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que foram perdidos, isso levando em consideragao a indisponibilidade das maquinas.

7.2 Experimentos e avaliacao

Configuramos a implementacao do access broker para permitirmos codificar os arquivos levando
em consideragao dois diferentes quantidades de fragmentos para codificagdo dos arquivos nos ex-
perimentos realizados. O objetivo de experimentar com diferentes quantidades de fragmentos é
estabelecer uma comparacdo da relagao existente entre o nivel de redundancia escolhido e sua im-

plicagao no comportamento de cada um dos mecanismos.

Num primeiro experimento iniciamos a simulacdo do sistema e realizamos as operacdes para o
armazenamento dos arquivos. Apds terminado o armazenamento, permitimos a saida de até 50%
das méquinas de cada um dos aglomerados que conformam a grade. O objetivo deste experimento

é avaliar o comportamento do OppStore sem o uso de algum mecanismo de tolerancia a falhas.

O segundo experimento tem como objetivo a avaliagao do primeiro mecanismo proposto na se¢io
5.2.1. Este experimento esta dividido em duas partes.

Na primeira parte do experimento codificamos os arquivos em 6 fragmentos redundantes sendo 3
fragmentos suficientes para recuperar o arquivo original. Iniciamos o armazenamento dos arquivos
e logo ap6s terminado o armazenamento simulamos a saida das maquinas. Neste experimento
avaliamos o comportamento do mecanismo quando sdo considerados 3 limiares diferentes que per-
mitem o inicio do mecanismo. O primeiro limiar usado é¢ o um limiar com o valor limite (3) que
permite recuperar o arquivo. O valor do segundo limiar usado é 4 e o terceiro o valor 5. Iniciamos

o sistema, coletamos dados e avaliamos o comportamento do mecanismo.

Na segunda parte do experimento avaliamos o comportamento do mecanismo quando no sis-
tema sao armazenados os arquivos codificados em 12 fragmentos redundantes sendo 6 fragmentos
necessarios para recuperar o arquivo original. Avaliamos o desempenho do mecanismo estabelecendo
4 limiares diferentes que indicam o inicio do mecanismo. O primeiro valor do limiar usado é o valor
limite (6), logo sao realizados mais 3 experimentos usando limiares com valores 7, 8 ¢ 9. Cada

experimento € iniciado para usar um limiar diferente e de valor crescente ao experimento anterior.

O terceiro experimento tem como objetivo a avaliagdo do segundo mecanismo proposto na secio
5.3.1. Assim como no primeiro experimento, consideramos o experimento composto por duas partes.
Na primeira parte realizamos o experimento para avaliar o comportamento do mecanismo quando
os arquivos sao codificados em 6 fragmentos redundantes onde 3 fragmentos sdo necessarios para

recuperar o arquivo original. Na segunda parte do experimento, codificamos os arquivos em 12
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fragmentos redundantes onde 6 fragmentos sao suficientes para recuperar o arquivo original. Em
cada um dos experimentos fazemos uso de diferentes limiares assim como foi feito para a avaliagao

do primeiro mecanismo.

A avaliacao dos mecanismos é apresentada nas subsegoes a seguir. Na subse¢do 7.2.1, apresenta-
mos os resultados obtidos levando em consideracao o indice de disponibilidade de fragmentos como
resultados dos experimentos propostos. Na subsecao 7.2.2 consideramos a quantidade de mensagens

que trafegam como consequéncia da execucdo dos mecanismos.

7.2.1 Avaliando a disponibilidade dos fragmentos armazenados

Para avaliar o indice de disponibilidade que provéem os mecanismos, iniciamos a simulagao
do sistema composto com 30 aglomerados onde cada aglomerado estd composto por 50 méquinas
(ADRs) destinadas para o armazenamento dos arquivos.

Numa primeira avaliagdo simulamos o armazenamento de 900 arquivos codificados em 6 frag-
mentos redundantes dos quais 3 sdo suficientes para recuperar o arquivo original. Apés terminado
o armazenamento, simulamos as falhas em todos os aglomerados que compdéem o sistema. Estas
falhas implicam a saida do 50% das méquinas destinadas ao armazenamento dos fragmentos em
cada aglomerado. O niimero total de falhas de ADRs simuladas & de 750.
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Figura 7.1: Disponibilidade de fragmentos por arquivos armazenados

A figura 7.1 mostra os resultados obtidos da execugao do sistema armazenando os arquivos codi-
ficados em 6 fragmentos e sem o uso de mecanismo nenhum para a recuperagao dos mesmos. Nessa
figura 7.1 (a) podemos observar que o 33.44% (301 fragmentos) dos arquivos armazenados foram
perdidos como consequéncia da saida de 750 ADRs do sistema. Podemos observar também que um
30.22% (299 fragmentos) dos arquivos estao no limite de ficar indisponiveis porque eles precisam
pelo menos 3 fragmentos para recuperar o arquivo original.
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Utilizando o primeiro mecanismo

Neste experimento avaliamos o comportamento do mecanismo quando sdo considerados 3 limia-
res diferentes que permitem o inicio do mecanismo. O primeiro limiar usado é o um limiar com o
valor limite 3, que permite recuperar o arquivo. O valor do segundo limiar usado é 4 e o terceiro o

valor 5. Iniciamos o sistema, coletamos dados e avaliamos o comportamento do mecanismo.

A tabela 7.2 mostra os resultados ap6s usar o primeiro mecanismo, nela podemos observar a
quantidade de fragmentos por FFI que ficaram disponiveis apés aplicar o primeiro mecanismo e os

diferentes limiares usados.

fragmentos limiar 3  limiar4  limiar5
0 0.00% 0.00% 0.00%
022% 0.00% 0.00%
1.00% 056% 0.33%
4.89 % 3.56 % 3.22 %
1989 % 11.67 % 9.67 %
3822 % 3522% 23.56 %
35.78 % 49.00 % 63.22 %

D O AW N

Tabela 7.2: Disponibilidade de fragmentos por FFI 6-3

A figura 7.2 (a) mostra os resultados obtidos utilizando o primeiro mecanismo de substitui¢io
dos fragmentos baseado na reconstrugdo do arquivo original utilizando um limiar de recuperacio
de valor 3. O limiar usado é o valor limite que permite manter a disponibilidade do arquivo.
Podemos observar que o 1.22% (11 fragmentos) dos arquivos foram perdidos devido a perda de
um namero de fragmentos superior ao valor limite necessario para manté-lo disponivel, além disso

percebemos que 0 4.89% (44 fragmentos) dos arquivos estdo no limite de ficar também indisponiveis.
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Figura 7.2: Disponibilidade de fragmentos por arquivos armazenados usando primeiro mecanismo

Na figura 7.2 (b) observamos a disponibilidade dos fragmentos utilizando um limiar de valor 4.
Utilizando este limiar observamos que o 0.56% (5) dos arquivos armazenados foram perdidos como

consequéncia da perda de fragmentos suficientes para recuperar o arquivo original. O 3.56% (32)
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dos arquivos estdo no limite de ficar indisponiveis.

Na figura 7.3 (a) e na tabela 7.2, observamos a disponibilidade dos fragmentos utilizando um
limiar de valor 5. A utilizacdo de um limiar de valor 5 implica que um 0.33% (3 fragmentos) dos
arquivos sao perdidos. Também vemos que o 3.22% (29 fragmentos) dos arquivos estao no limite de
ficar indisponiveis. Na figura 7.3 (b) podemos observar a taxa de fragmentos disponiveis para todos
os limiares adotados. Percebemos que quanto maior seja o limiar adotado, maior serd a quantidade
de fragmentos disponiveis por FFI.
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Figura 7.3: Disponibilidade de fragmentos por arquivos armazenados usando primeiro mecanismo

Podemos observar uma melhoria na disponibilidade dos fragmentos quando incrementamos o
valor do limiar, esta melhoria implica também o incremento das chamadas para o inicio do meca-
nismo. Toda vez que a lista de fragmentos de um FFI é atualizada excluindo o fragmento perdido
como consequéncia da saida do ADR que o armazenava, é verificado se o valor do limiar € alcangado.
Se o limiar é alcancado, o mecanismo ¢é iniciado. Cabe ressaltar que mesmo aplicando um limiar
muito agressivo (valor 5), ainda temos perda de arquivos. Esta perda de arquivos esta relacionada
com a quantidade de falhas que apresenta o sistema. A medida que o sistema apresenta uma
grande quantidade de falhas e os arquivos estdo codificados usando um baixo nivel de redundéncia,

a disponibilidade é comprometida.

Na segunda parte da avaliagao do primeiro mecanismo, simulamos também o armazenamento de
900 arquivos agora codificados em 12 fragmentos redundantes dos quais 6 sao suficientes para recu-
perar o arquivo original. Depois de terminado o armazenamento, simulamos as falhas em todos os
aglomerados que compdem o sistema. As falhas implicam a saida do 50% das méquinas destinadas
ao armazenamento dos fragmentos em cada aglomerado. O total de mortes de ADRs simuladas ¢ a
mesma (750).

Avaliamos o comportamento do mecanismo quando no sistema sao armazenados os arquivos

codificados em 12 fragmentos redundantes sendo 6 fragmentos necessarios para recuperar o arquivo
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original. Avaliamos o desempenho do mecanismo estabelecendo 4 limiares diferentes que indicam o
inicio do mecanismo. O primeiro valor do limiar usado é o valor limite (6), logo sao realizados mais

3 experimentos usando limiares com valores 7, 8 e 9.

A tabela 7.3 mostra os resultados apés usar o primeiro mecanismo, nela podemos observar a
quantidade de fragmentos por FFI que ficaram apoés aplicar o primeiro mecanismo e os diferentes

limiares usados.

fragmentos limiar 6 limiar7 limiar8 limiar9
0 000% 000% 0.00% 0.00%

1 000% 000% 000% 0.00%
2 0.00% 000% 0.00% 0.00%
3 000% 000% 0.00% 0.00%
4 011% 000% 0.00% 0.00%
5 111% 044% 000% 0.00%
6 4.78% 156% 067% 011%
7 2344% 656% 144% 022%
8 2022% 1922% 3.7 % 1.00 %
9 1333% 19.22% 2656 %  5.00 %
10 11.22 % 1756 % 2256 % 34.56 %
11 1456 % 2022 % 2544 % 33.56 %
12 11.22 % 1522 % 1956 % 25.56 %

Tabela 7.3: Disponibilidade de fragmentos por FFI 12-6

Os dados coletados mostraram que o 1.22% dos arquivos ficaram indisponiveis como consequén-
cia da saida de ADRs do sistema, percebemos também que o 4.78% dos arquivos estao no limite de
ficar perdidos. Isso ¢ o resultado de aplicar um limiar muito agressivo para o inicio do mecanismo,
neste caso o valor limite 6. A aplicagao deste limiar implica a chamada de 505 vezes para o inicio

do mecanismo.

Aplicar um limiar de valor 7, melhora a chance de recuperar os arquivos, dado que agora o 0.44%
dos arquivos ficaram indisponiveis e o 1.56% dos arquivos estao no limite de ficar perdidos. O uso
deste limiar melhora a disponibilidade, mas também implica a chamada de 695 vezes para o inicio

do mecanismo.

A aplicacao do mecanismo para um limiar de valor 8 melhora a disponibilidade apresentada nos
casos anteriores. Neste caso percebemos que nenhum arquivo tem chance de ser perdido e que o
0.67% dos arquivos tem pelo menos 6 fragmentos disponiveis ou estdo no limite de ficar perdidos.
O uso deste limiar implica iniciar o mecanismo 937 vezes. Aplicar um limiar de valor 9 incrementa
a chance de que nenhum arquivo seja perdido e s6 0 0.11% esta em risco de ser perdido quando o

mecanismo foi inciado 1384 vezes.

Logo ap6s avaliar o mecanismo usando um maior nimero de fragmentos na codificagio e dife-

rentes limiares, percebemos que melhorou muito do que o uso dos limiares e a redundéncia usada na
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primeira parte dos experimentos. Isso porque temos um maior niimero de fragmentos armazenados
disponiveis no sistema. Podemos dizer que ante a presenga de muitas falhas temos que melhorar

o nivel de redundéncia usado para a codificagao dos arquivos e também melhorar a escolha do limiar.

A figura 7.4 mostra a probabilidade de encontrar um nimero de fragmentos maior do que o
limiar adotado, podemos perceber como é a melhora da distribuicdo dos fragmentos enquanto o
limiar é incrementado. Na figura 7.4 observamos a comparativa da distribuicdo do primeiro limiar
comparado com os outros limiares adotados, percebemos que o incremento do limiar melhora a

probabilidade de encontrar um nimero maior de fragmentos para recuperar os arquivos
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Figura 7.4: Taxa de fragmentos disponiveis por arquivos armazenados usando o primeiro mecanismo

Utilizando o segundo mecanismo

Com a execucio do segundo mecanismo para o tratamento das falhas com os dois diferentes niveis
de redundancia apresentados conseguimos manter o 100% de FFIs com um nimero de fragmentos
superior a 5 fragmentos. Isso acontece porque ante a presenca de uma falha no sistema, o segundo
mecanismo substitui imediatamente o fragmento perdido armazenando um novo fragmento baseado
na copia armazenada no mesmo aglomerado. Para permitir isso, o segundo mecanismo requer um
tratamento especial no momento do armazenamento dos fragmentos. Ele requer armazenar uma
copia extra no mesmo aglomerado, isso implica um incremento do 100% do espago de armazena-
mento e do duplo do trafego intra-aglomerado requerido para o armazenamento de fragmentos e de
uma codpia extra.

S6 quando as duas maquinas que contém o fragmento original e copia respectivamente saem do
sistema ao mesmo tempo, o fragmento ficara perdido. Neste caso dado o nivel de redundéncia usado
a disponibilidade do arquivo ainda é alta. Isso porque agora a disponibilidade do arquivo depende

da quantidade fragmentos ainda disponiveis que ainda é alta.
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7.2.2 Avaliando o ntimero de mensagens geradas

Consideramos o niimero de mensagens gerados durante a execugdo dos mecanismos quando re-

alizamos os experimentos para os diferentes limiares adotados.
Utilizando o primeiro mecanismo

A execugao do primeiro mecanismo proposto implica a geragdo de mensagens para atualizacio
de FFIs, mensagens para a requisicao de FFIs que contém os enderecos dos fragmentos que devem
ser recuperados para reconstruir o arquivo original e recuperar os fragmentos perdidos, mensagens
para a procura de novos enderegos para esses fragmentos recuperados, finalmente mensagens para,
atualizacao dos FFIs com os enderecos dos ADRs onde os novos fragmentos foram armazenados.

A tabela 7.4 mostra o resumo das quantidades de mensagens criadas como resultado de executar
0 primeiro mecanismo proposto, assim como os diferentes limiares adotados quando foi realizado o

armazenamento dos arquivos usando um nivel de redundancia de 6 fragmentos.

mensagens limiar 3 limiar 4 limiar 5
atualizagao FFI 2869 2726 2511
requisitando enderego 1686 1514 1089
atualizagao final FFI 488 702 1089
total mensagens 5043 4942 4689
Nro vezes inicio 594 849 1254

Tabela 7.4: Mensagens criadas pelo primeiro mecanismo para FFI 6-3

Como observamos na tabela 7.4, percebemos que quanto maior o limiar adotado, maior é o
namero de vezes que o mecanismo é iniciado, embora a quantidade de mensagens geradas desti-
nadas para a procura de novos enderegos diminua. Ao mesmo tempo o niimero de mensagens criadas

para a atualizagao dos FFIs com as informagdes finais dos novos fragmentos também é incrementado.

fragmentos limiar 6 limiar 7 limiar 8 limiar 9
atualizacao FFI 5446 5278 5072 5115
requisitando endereco 3030 3475 3748 3942
atualizacao final FFI 1515 2085 2811 3942
total mensagens 9991 10838 11631 12999
Nro vezes inicio 505 695 937 1384

Tabela 7.5: Mensagens criadas pelo primeiro mecanismo para FFI 12-6

A tabela 7.5 mostra a quantidade de mensagens criadas para ser roteadas no sistema como con-
sequéncia do inicio do primeiro mecanismo quando os arquivos foram codificados em 12 fragmentos

redundantes onde 6 fragmentos sao necessarios para recuperar o arquivo original. Assim como no
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primeiro caso podemos observar um crescimento na quantidade de mensagens geradas quando in-

crementamos o valor do limiar adotado.

A figura 7.5 mostra o fator de incremento do namero de chamadas ao mecanismo, podemos ver
o incremento do ntmero de chamadas ao mecanismo para tentar evitar a perda de fragmentos por

possiveis indisponibilidades.
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Figura 7.5: Chamadas ao mecanismo e nimero de mensagens criadas

Utilizando o segundo mecanismo

Dado que o segundo mecanismo ndo precisa reconstruir o arquivo original para obter os frag-
mentos perdidos, a tinica mensagem que ele precisa criar e rotear pela rede ¢ uma mensagem para
a atualizacdo dos FFIs, esta mensagem de atualizacdo tem como objetivo atualizar o enderego do

fragmento contido na lista de fragmentos de cada FFL

Na simulacdo do armazenamento de 900 arquivos codificados em 6 fragmentos redundantes dos
quais so suficientes 3 fragmentos para recuperar o arquivo original obtemos uma carga total de
17707 mensagens trafegando pela rede, 12307 procurando enderecos de rede disponiveis e 5400
mensagens destinadas para o armazenamento dos FFIs. Na realizacao da recuperagao dos arquivos
trafegam pela rede mais 1800 mensagens destinadas na procura dos FFIs respectivos. A carga geral

trafegando pela rede em total de 19330 mensagens.

mensagens 6 fragmentos 12 fragmentos 24 fragmentos
atualizacao de FFIs 7452 15305 28648
fragmentos movimentados 7452 15305 28648

Tabela 7.6: Mensagens criadas no segundo mecanismo para diferentes codificagoes

A tabela 7.6 mostra a carga adicional relacionada com a substituigdo do fragmento a partir da
copia extra armazenada devem ser considerados 7452 mensagens relacionadas & atualizagao de cada
FFI.
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Na simulagao do armazenamento de 900 arquivos codificados em 12 fragmentos redundantes
dos quais sao suficientes 6 fragmentos para recuperar o arquivo original obtemos uma carga total
de 30632 mensagens trafegando pela rede, 25232 procurando enderegos de rede disponiveis e 5400
mensagens destinadas para o armazenamento dos FFIs. Na realizacdo da recuperagao dos arquivos
trafegam pela rede mais 1800 mensagens destinadas na procura dos FFIs respectivos. A carga geral

trafegando pela rede em total de 32432 mensagens.

Devem ser considerados 15305 mensagens como carga adicional, relacionadas & atualizacio de
cada FFI 7.6.

Na simulagao do armazenamento de 900 arquivos codificados em 24 fragmentos redundantes
dos quais sdo suficientes 12 fragmentos para recuperar o arquivo original obtemos uma carga total
de 54433 mensagens trafegando pela rede, 49033 procurando enderegos de rede disponiveis e 5400
mensagens destinadas para o armazenamento dos FFIs. Na realizagdao da recuperacio dos arquivos
trafegam pela rede mais 1800 mensagens destinadas na procura dos FFIs respectivos. A carga geral

trafegando pela rede em total de 56233 mensagens.

A carga adicional relacionada com a substituicio do fragmento a partir da cépia extra ar-

mazenada considera 28648 mensagens relacionadas & atualizacdo de cada FFI 7.6.

Podemos observar na tabela 7.6, as quantidades de mensagens criadas para atualizacio dos FFIs
como resultado de codificar os arquivos em diferentes quantidades de fragmentos. Percebemos que
depois de aplicar 0 mesmo padrao de falhas na grade que no caso do primeiro experimento, que a
quantidade de mensagens para atualizagdo de FFIs ¢ maior enquanto maior seja a quantidade de

fragmentos usados na codificagao dos arquivos.
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Figura 7.6: Numero de total de mensagens criadas com o segundo mecanismo

Como podemos observar na figura 7.6, quanto maior seja o nimero fragmentos usados na codi-

ficagao dos arquivos armazenados, maior serad a quantidade de mensagens geradas trafegando pelo
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sistema na execucao do segundo mecanismo. Isso acontece porque temos mais fragmentos armazena-
dos em cada ADR. Se toda vez que um ADR falha deve ser criada uma mensagem de atualizagao
de um FFI por cada fragmento armazenado no ADR que apresenta a falha, o nimero de mensagens

se incrementa por que existe o dobro de chance de atualizar os FFIs por cada fragmento perdido.

7.3 Comparacgao no uso dos mecanismos

Apbs executar e avaliar os mecanismos propostos com os diferentes niveis de redundéancia e

limiares apresentados nas subsegoes 7.2.1 e 7.2.2 podemos comentar o seguinte:

7.3.1 Mecanismo de substituicao de fragmentos perdidos baseado na reconstru-
¢ao do arquivo original

O nivel de redundancia usado para a codificagdo dos dados guarda uma relagao direta com o
nimero de vezes que é iniciado o primeiro mecanismo. Isso porque se tem-se um baixo nivel de
redundancia no armazenamento de arquivos e uma alta saida de ADRs do sistema. O nimero de
vezes que serd iniciado o mecanismo é maior do que o ntimero de vezes que 0 mecanismo inicia se
¢ aplicado um maior nivel de redundancia no armazenamento dos arquivos. Isso foi mostrado na

segao 7.2.1

Verificamos também que o quanto maior seja o valor do limiar usado, maior serd o nimero de
vezes que o primeiro mecanismo € iniciado. Isso porque estamos antecipando o inicio do mecanismo
tentando garantir que o niimero de fragmentos disponiveis nos FFIs seja maior do que o valor limite

para recuperar o arquivo.

Cabe ressaltar que mesmo aplicando um limiar muito agressivo (valor 5) na primeira parte do
experimento do primeiro mecanismo, ainda temos perda de arquivos. Esta perda de arquivos esta
relacionada com a quantidade de falhas que apresenta o sistema, também algumas recuperagoes
podem falhar porque parte das maquinas que armazenam os fragmentos podem estar ocupadas no
momento de requisitar o arquivo original. A medida que o sistema apresenta uma grande quantidade
de falhas e os arquivos estdo codificados em poucos fragmentos redundantes, a disponibilidade dos

arquivos fica comprometida.

Logo ap6s avaliar o primeiro mecanismo usando um maior indice de codificacdo e diferentes
limiares, percebemos a melhora ao comparé-los com o uso dos limiares e a redundéncia usada na
primeira parte dos experimentos. Isso porque temos um maior nimero de fragmentos armazenados
disponiveis no sistema. Podemos dizer que ante a presenga de muitas falhas temos que melhorar o

indice de codificacdo para os arquivos e também a escolha do limiar.
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7.3.2 Tratamento de falhas baseado na cépia local de fragmento

Com a execucdo do segundo mecanismo para o tratamento das falhas com os dois diferentes
niveis de redundancia apresentados conseguimos manter um 100% de FFIs com um ntimero de frag-
mentos superior a 5 fragmentos. Isso porque ante a presenca de alguma falha no sistema, o segundo
mecanismo substitui imediatamente o fragmento perdido armazenando um novo fragmento usando

a copia que estd armazenada no mesmo aglomerado.

Para permitir uma alta disponibilidade, o segundo mecanismo requer um tratamento especial
no momento do armazenamento dos fragmentos. Ele requer armazenar uma copia extra no mesmo
aglomerado, isso implica um incremento de um 100% do espaco de armazenamento e incrementar
ao duplo o trafego intra-aglomerado requerido para o armazenamento de fragmentos e de uma cépia

extra.

O trafego extra gerado pelo segundo mecanismo para o armazenamento dos fragmentos é derivado
para o mesmo aglomerado ao invés de trasladar esse trafego extra para toda a rede que compoe o
sistema. Quanto maior seja a quantidade de fragmentos usados para codificar os arquivos, maior
serd o nimero de fragmentos que sdo armazenados nas diferentes maquinas dos aglomerados da
grade. Isso de fato por que a quantidade de mensagens destinadas a atualizacdo dos FFIS e tam-

bém maior serd o trafego de dados dentro do mesmo aglomerado.

Por meio das simulagdes, vimos que o primeiro mecanismo proposto é o mais adequado quando
consideramos o nimero de mensagens geradas.O segundo mecanismo, embora ndo precise recons-
truir os fragmentos, gera um nimero de mensagens que é independente do grau de redundancia

usado.

Apbs avaliar os resultados obtidos dos experimentos, podemos dizer que o primeiro mecanismo
proposto & o mais adequado quando codificamos os arquivos em uma quantidade alta de fragmentos,
incrementando assim o nivel de redundancia usado. O segundo mecanismo evita a transferéncia de
fragmentos pela rede, o que o torna vantajoso quando o fator mais importante for a quantidade de

trafego gerado na rede que conecta os aglomerados.

7.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os dados experimentais obtidos como consequéncia de simular
e avaliar o uso dos mecanismos propostos. Vimos como o nivel de redundancia usado & importante
para manter um maior nivel de disponibilidade no uso do primeiro mecanismo, embora quando
comparado com o segundo mecanismo esse nivel de redundancia implica maior troca de mensagens
no sistema. Apresentamos uma andlise comparativa sobre o comportamento dos mecanismos e as

implicagdes do seu uso no sistema. No capitulo seguinte apresentamos alguns trabalhos relacionados.



Capitulo 8

Trabalhos Relacionados

Objetivo das estratégias de replicagdo é manter um nimero de réplicas no sistema que permita
manter a disponibilidade dos dados durante a presenca de falhas. Pode-se considerar também uma
otimizacdo para tentar minimizar a quantidade de réplicas que devem ser criadas quando as falhas

acontecem.

Diversos sistemas de armazenamento incluem estratégias de replicagdo para minimizar as con-

sequéncias das falhas apresentadas e manter disponibilidade dos dados neles armazenados.

CFS [DKK™01] prové armazenamento de dados no nivel de blocos de dados. Considera que o
espago de armazenamento nao é restritivo, por isso ndo utiliza algum tipo de codificagao para o

armazenamento dos dados.

Para incrementar a disponibilidade utiliza replicagdo dos dados armazenados e caching de blo-
cos populares. CFS lida com as falhas dos nos replicando os blocos de dados em aqueles nés que
sucedem o né por eles responsavel. Na presenca de uma falha de um né, seu sucessor passa au-
tomaticamente a ser o responséavel pelo gerenciamento dos blocos anteriormente gerenciados pelo
no6 que apresentou a falha. Como esse sucessor ja possui uma copia dos dados, entdo ele poderd

responder as requisicoes normalmente.

O objetivo de replicar os blocos é também permitir a escolha d6 né mais rdpido no momento
de transferir o bloco. O cliente solicita uma lista de sucessores do identificador junto com uma
estimativa das laténcias, entdo o cliente escolhe 0 n6 com menor laténcia. CFS nao faz o tratamento
para minimizar a quantidade de réplicas criadas para substituir as réplicas perdidas consequéncia
de falhas.

Diferentemente do CFS, nosso trabalho utiliza codificagido de dados em fragmentos redundantes
usando o algoritmo de dispersdao de informagao (IDA) para o armazenamento dos mesmos em nos

do sistema, além de utilizar Pastry para o roteamento de mensagens. Nosso caso para tratamento
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de falhas realizaremos a implementacdo de um mecanismo de substituicido dos fragmentos perdi-
dos. Para melhorar o mecanismo estabeleceremos uma proposta de replicacio fragmentos no mesmo

aglomerado.

PAST [DRO1], diferentemente do CFS, prové armazenamento de arquivos por inteiros. Ao in-
Serir um novo arquivo, o usuario indica um nimero de k réplicas que devem ser criadas. Uma c6pia
do arquivo por inteiro é armazenada nos k nos cujos identificadores de nés estdo mais préximos ao
identificador do arquivo. A replicagao tem o efeito de balancear a carga das requisices pelo arquivo
e reduzir laténcias de acesso devido a como Pastry roteia as mensagens, sempre dando prioridade aos
n6s que estejam mais proximos na rede fisica que os interconecta. Devido & diferenca nos tamanhos
dos arquivos a ser armazenados é necessario balancear o espaco de armazenamento ainda disponivel

entre o nimero de nés vizinhos.

Diferentemente de PAST, no OppStore os arquivos sio armazenados como fragmentos redun-
dantes, além de considerar situagées de indisponibilidade dos recursos de armazenamento e se for
0 caso iniciar o processo de substitui¢do de fragmentos perdidos que estdo armazenados nos nés do
sistema. Consideraremos numa primeira avaliacdo o armazenamento de um fragmento adicional,
toda vez que vai se armazenar um fragmento num aglomerado uma cépia dele serd armazenado no
mesmo aglomerado. Numa segunda tentativa estabeleceremos quantidades de fragmentos depen-
dendo do tipo de falha apresentada que servirdo para indicar o inicio do processo de substituicao

de fragmentos perdidos.

OceanStore [IKBC*00] replica e armazena os fragmentos de dados sob diferentes servidores do
sistema para incrementar a disponibilidade quando falhas acontecem nas infra-estruturas de ar-
mazenamento, neste caso por armazenar varias réplicas de fragmentos o uso de algum mecanismo
para tratamento de fragmentos perdidos nao é usado. Em nosso caso, devemos estabelecer um me-
canismo para iniciar a substitui¢do dos fragmentos perdidos. Além disso, avaliamos a tentativa de
armazenar uma copia adicional de cada fragmento em uma outra méquina do mesmo aglomerado

toda vez que se armazena algum fragmento.

Neutralizer [YDL09], é um detector de falhas auto-configuravel. Estabelece um mecanismo para
manter um equilibrio entre réplicas criadas e réplicas perdidas, para isso estabelece um valor obje-
tivo de réplicas que devem ser mantidas e detectores baseados em tempos para diferenciar as falhas
permanentes de falhas transientes. Diferenciando os tipos de falhas pode minimizar a criagio de

novas réplicas e os custos que implica.

Assim como no Neutralizer o processo de recuperagiao dos nés que podem ficar perdidos por
um tempo, mas voltam depois no sistema pode ocasionar que num determinado momento muitos

fragmentos para o mesmo arquivo se encontrem armazenados no sistema. Essa situagao deve ser
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levada em conta para otimizar o espago de armazenamento para minimizar a quantidade de réplicas
que devem ser criadas. No nosso trabalho estabeleceremos como controlar esse nimero de frag-
mentos que poderiam incrementar os custos de armazenamento. Para isso podemos tentar utilizar

um detector da quantidade de fragmentos disponiveis e liberar o excesso de fragmentos se for o caso.

JUXMEM [ABJ03], propde uma arquitetura hierdrquica para servigos de armazenamento, atua-
lizagao e compartilhamento de dados em grade, baseados em sistemas peer-to-peer. Assim, prové
acesso a dados mutéveis em ambientes volateis. Utiliza a especificagdo JXTA, uma plataforma livre
criada pela Sun Microsystems em 2001, numa comunicagao entre dispositivos sem considerar sua

localizacdo fisica e tecnologia de rede no qual se encontram instalados.

A arquitetura do JUXMEM, consiste em uma federagao distribuida de aglomerados, com o ob-
jetivo de prover servios para o compartilhamento de dados em grades. Cada aglomerado, esté
composto por um conjunto de maquinas agrupadas numa rede peer-to-peer. Em cada aglomerado

as maquinas sao classificadas como gerenciadoras ou provedoras.

JUXMEM disponibiliza uma tinica maquina para ser responsavel pelas maquinas do aglomerado,
classificada como maquina gerenciadora. As outras maquinas funcionam como méquinas provedo-

ras, que compartilham memoria e espaco em disco para o armazenamento de dados.

O armazenamento dos dados é independente do cliente que os disponibiliza, onde cada bloco
de dados armazenado é replicado sobre um ntimero fixo de méquinas provedoras que podem estar

organizadas em grupos de dados, de acordo com os dados replicados que elas mantém.

O JUXMEM, prové transparéncia na localizagdo de dados e replicagdo como forma de prover

um tratamento de falhas apresentadas nas maquinas do sistema.

8.1 Resumo

Neste capitulo foram citados alguns dos trabalhos relacionados com o armazenamento distribuido
de dados, apresentamos uma descrigdo, assim como as caracteristicas deles. Nesses trabalhos foram
usadas estratégias de replicagio de dados armazenados para prover tolerancia a falhas quando
acontecem perda das maquinas que armazenam os dados, tirando vantagens das caracteristicas das

redes peer-to-peer. No capitulo seguinte apresentamos as conclusées deste trabalho.
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Capitulo 9

Conclusoes

Para lidar com o problema do gerenciamento de grandes quantidades de dados é importante que
os recursos de armazenamento sejam auto-gerenciaveis e que o sistema possa tolerar uma possivel
grande quantidade de falhas que podem acontecer com esses recursos. Sistemas peer-to-peer ofere-
cem essas caracteristicas ao permitir que os recursos sejam agregados com facilidade mantendo a

qualidade dos servigos mesmo na presenca de falhas no sistema.

OppStore aproveita as caracteristicas das redes peer-to-peer para manter a disponibilidade dos
dados que ele pode armazenar e gerenciar, dado que as redes peer-to-peer se adaptam bem com

populacoes variaveis de nds que a formam.

O principal objetivo para este trabalho foi desenvolver mecanismos que permitam manter a
disponibilidade dos arquivos armazenados no middleware OppStore. Estes mecanismos permitem a
recuperacio automética dos fragmentos de arquivos armazenados que sao perdidos devido a saida

imprevista de nés do sistema e permitem que estes fragmentos estejam disponiveis.

Propusemos dois mecanismos, o primeiro precisa da recuperagao do arquivo original para logo
ap6s recuperé-lo obter os fragmentos perdidos. O segundo mecanismo implica o armazenamento de
uma cépia extra do fragmento no mesmo aglomerado quando inicia o processo de armazenamento

de arquivos.

Os experimentos realizados indicam que os niveis de redundéancia usados para a codificagdo dos
arquivos guardam uma relagao direta com o nimero de vezes que é iniciado o primeiro mecanismo
proposto. Isso porque se tem um baixo nivel de redundancia no armazenamento de arquivos e um
grande niimero de ADRs saindo do sistema. O niimero de vezes que serd iniciado o mecanismo &
maior do que o niimero de vezes que o mecanismo inicia sua execugao se é aplicado um maior nivel

de redundéncia no armazenamento dos arquivos. Isso foi mostrado na secao 7.2.1

Verificamos também que quanto maior o valor do limiar, maior serd o nimero de vezes que o

7
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primeiro mecanismo seré iniciado. Isso porque estamos antecipando as possiveis indisponibilidades

de fragmentos armazenados em diferentes ADRs de acordo com o grande nimero de falhas.

Quando temos uma grade composta por maquinas que se tornam indisponiveis com frequéncia
ou quando mdaquins se juntam ou saem da grade com frequéncia, é recomendavel usar um maior
nivel de redundéncia para o armazenamento dos arquivos, uma vez que assim aumentamos sua

disponibilidade.

Com a execucdo do segundo mecanismo para o tratamento das falhas com os dois diferentes
niveis de redundancia apresentados conseguimos manter um 100% de FFIs com um ntimero de frag-
mentos superior a 5 fragmentos. Isso porque ante a presenca de uma falha no sistema, o segundo
mecanismo substitui imediatamente o fragmento perdido armazenando um novo fragmento baseado

na cépia armazenada no mesmo aglomerado.

Para permitir uma alta disponibilidade, o segundo mecanismo requer um tratamento especial
no momento do armazenamento dos fragmentos. Ele requer armazenar uma, cépia extra no mesmo
aglomerado, isso implica um incremento do 100% do espago de armazenamento e incrementar ao
duplo o tréfego intra-aglomerado requerido para o armazenamento de fragmentos e de uma cépia
extra. O trafego extra gerado pelo segundo mecanismo para o armazenamento das cépias dos frag-
mentos utiliza a rede interna dos aglomerado, ao invés de gerar trafego na rede que conecta os

diferentes aglomerados.

9.1 Trabalhos futuros

Quando consideramos a avaliagdo dos mecanismos, consideramos a simulacdo das operacoes de
armazenamento e recuperagao de dados na grade. Seria muito importante a implementacao com-

pleta do mecanismo, incluindo a reconstrucdo dos fragmentos, e ndo apenas a simulagao.

Seria muito importante fazer a realizacao de experimentos reais. Colocar o sistema para rodar
em uma grade real por um periodo longo para verificar o seu funcionamento, uso de recursos e
buscar por novas otimizagoes. Outros tipos de simulagoes também ajudariam a entender melhor o

comportamento do sistema.
Poderiamos melhorar o desempenho do primeiro mecanismo quando consideramos saidas tem-
porarias das méquinas quando é feito uma analise do padrdo de saida de maquinas da grade no

tempo, e assim, otimizar a chamada do inicio do mecanismo.

Percebemos que poderiam acontecer saidas temporarias de maquinas da grade. Passado um
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tempo sem estabelecer comunicagdo com o CDRM responsavel pelo aglomerado, os fragmentos
nelas armazenados sdo considerados perdidos. Contudo, essas maquinas que apresentam saidas
temporarias podem voltar ao sistema trazendo como consequéncia o incremento do niimero de frag-
mentos armazenados para determinados arquivos. Seria interessante fazer o tratamento do excesso

de fragmentos que se poderiam ter os por arquivos armazenados.

9.2 Consideragoes Finais

Ao realizar o desenvolvimento, implementagio e simulagao dos mecanismos, vimos que & impor-
tante realizar uma grande quantidade de experimentos para avaliar seu desempenho em diferentes

situagoes e com diferentes parametros.

Seria de grande importancia realizar experimentos em grades reais. Mas para tal, teriamos
que realizar a implementagio completa dos mecanismos. Além disso, experimentos sao demorados,

podemos se estender por meses, de modo que os experimentos ficaram fora do escopo deste trabalho.

De fato, o objetivo foi contribuir com as operagdes de armazenamento e recuperagao de dados
no OppStore, implementando mecanismos para o tratamento de falhas. Poderiam-se adotar novas
idéias para otimizar esses mecanismos, assim como comparar seu desempenho com outras aborda-
gens adotadas quando é realizado o armazenamento distribuido de dados em grades computacionais.
Estes pontos sao trabalhos futuros a serem desenvolvidos.



80

CAPITULO 9. CONCLUSOES



Referéncias Bibliograficas

[ABJOS]

[ACGCO5]

[ATS04]

[Avi67]

[Blo]

[CSWHOL]

[dC08]

[DKK*01]

[dpF]

[dpG]

[dpK]
[dpN]
[DRO1]

[GKGH]

G. Antoniu, L. Bougé, e M. Jan. JuxMem: An adaptive supportive platform for data
sharing on the grid. Scalable Computing: Practice and Ezperience, 6(33):45-55, 2005.
75

N. Andrade, L. Costa, G. Germoglio, e W. Cirne. Peer-to-peer grid computing with the
OurGrid Community. Em Proceedings of the SBRC, paginas 1-8. Citeseer, 2005. 33

S. Androutsellis-Theotokis e D. Spinellis. A Survey of Peer-to-Peer Content Distribution
Technologies. ACM Computing Surveys, 36(4):335-371, 2004. 2, 5, 6, 7, 8

A. AviZienis. Design of fault-tolerant computers. Em Proceedings of the November 14-16,
1967, fall joint computer conference, paginas 733-743. ACM New York, NY, USA, 1967.
39

B.H. Bloom. Space/time trade-offs in hash coding with allowable errors. 20

I. Clarke, O. Sandberg, B. Wiley, ¢ T.W. Hong. Freenet: A distributed anonymous
information storage and retrieval system. Lecture Notes in Computer Science, paginas
46-66, 2001. 7, 8, 15

R.Y. de Camargo. Armazenamento distribuido de dados e checkpointing de aplicagoes
paralelas em grades oportunistas. SBC, pagina 17, 2008. xi, 2, 5, 23, 27, 28, 31, 32, 47

F. Dabek, M.F. Kaashoek, D. Karger, R. Morris, e I. Stoica. Wide-area cooperative
storage with CFS. ACM SIGOPS Operating Systems Review, 35(5):202-215, 2001. xi,
2,15, 16, 18, 73

Sitio do projeto FreePastry. http://www.freepastry.org/. Ultimo acesso em: janeiro
2010. 47

Sitio do projeto Gnutella. http://www.gnutella.com. Ultimo acesso em: junho 2008. 7,
8, 15

Sitio do projeto Kazza. http://www.kazaa.com. Ultimo acesso em: junho 2008. 7
Sitio do projeto Napster. http://www.napster.com. Ultimo acesso em: maio 2008. 7, 15

P. Druschel e A. Rowstron. PAST: A large-scale, persistent peer-to-peer storage utility.
Em Proc. HotOS VIII, 2001. 2, 15, 18, 74

A. Goldchleger, F. Kon, A. Goldman, M. Finger, e G.C. Bezerra. InteGrade: object-
oriented Grid middleware leveraging the idle computing power of desktop machines. xi,
27, 33, 34

81



82

[JJ05]

[KBC*00]

[KCD+00]

[LCP+05]

[MMO02]

[MNR02]

[PRR99]

[Rab89a]

[Rab89b]

[RDO1]

[RFH*01]

[SMK+01]

[TTLO3]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

H. Jiang e S. Jin. Exploiting dynamic querying like flooding techniques in unstructured
peer-to-peer networks. Em 13th IEEE International Conference on Network Protocols,
2005. ICNP 2005, pagina 10, 2005. 7

J. Kubiatowicz, D. Bindel, Y. Chen, S. Czerwinski, P. Eaton, D. Geels, R. Gummadi,
S. Rhea, H. Weatherspoon, C. Wells, et al. OceanStore: an architecture for global-scale
persistent storage. ACM SIGARCH Computer Architecture News, 28(5):190-201, 2000.
2,15,19, 74

F. Kon, R.H. Campbell, M. Dennis, M.K. Nahrstedt, e F.J. Ballesteros. 2K: A dis-
tributed operating system for dynamic heterogeneous environments. Em in 9th IEEE
International Symposium on High Performance Distributed Computing, 2000. 36

K. Lua, J. Crowcroft, M. Pias, R. Sharma, e S. Lim. A survey and comparison of peer-
to-peer overlay network schemes. Communications Surveys & Tutorials, IEEE, paginas
72-93, 2005. 2, 5,6, 7, 8

P. Maymounkov e D. Mazieres. Kademlia: A peer-to-peer information system based on
the XOR metric. Em Proceedings of the 1st International Workshop on Peer-to-Peer
Systems (IPTPS 02), volume 258, pagina 263. Springer, 2002. 9

D. Malkhi, M. Naor, e D. Ratajczak. Viceroy: a scalable and dynamic emulation of
the butterfly. Em Proceedings of the twenty-first annual symposium on Principles of
distributed computing, paginas 183-192. ACM New York, NY, USA, 2002. 9

CG Plaxton, R. Rajaraman, e AW Richa. Accessing nearby copies of replicated ob jects
in a distributed environment. Theory of Computing Systems, 32(3):241-280, 1999. 20

M.O. Rabin. Efficient dispersal of information for security, load balancing, and fault
tolerance. Journal of the ACM (JACM), 36(2):335-348, 1989. 23, 40, 49

M.O. Rabin. Efficient dispersal of information for security, load balancing, and fault
tolerance. Journal of the ACM (JACM), 36(2):335-348, 1989. 29, 31

A. Rowstron e P. Druschel. Pastry: Scalable, Decentralized Object Location, and Rout-
ing for Large-Scale Peer-to-Peer Systems. Em 18th IFIP/ACM Int. Conf. on Distributed
Systems Platforms (Middleware 2001), Heidelberg, Germany, 2001. xi, 5, 9, 10, 12, 18,
28

S. Ratnasamy, P. Francis, M. Handley, R. Karp, e S. Schenker. A scalable content-
addressable network. Em Proceedings of the 2001 SIGCOMM conference, volume 31,
paginas 161-172. ACM New York, NY, USA, 2001. 9, 10

L. Stoica, R. Morris, D. Karger, M.F. Kaashoek, e H. Balakrishnan. Chord: A scal-
able peer-to-peer lookup service for internet applications. Em Proceedings of the 2001
conference on Applications, technologies, architectures, and protocols for computer com-
maunications, paginas 149-160. ACM New York, NY, USA, 2001. 9, 16

D. Thain, T. Tannenbaum, e M. Livny. Condor and the Grid. Grid Computing: Making
the Global Infrastructure a Reality, paginas 299-335, 2003. 33



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 83

[VBRO6]

[VI97]

[WK02]

[YDLO9]

[ZKJO1]

S. Venugopal, R. Buyya, e K. Ramamohanarao. A taxonomy of data grids for distributed
data sharing, management, and processing. ACM Computing Surveys (CSUR), 38(1),
2006. 1, 24

S. Vinoski e I.T. Inc. CORBA: integrating diverse applications within distributedhetero-
geneous environments. IEEE Communications Magazine, 35(2):46-55, 1997. 33

H. Weatherspoon e J. Kubiatowicz. Erasure coding vs. replication: A quantitative
comparison. Em Proc. of IPTPS, volume 2. Springer, 2002. 24

Z. Yang, Y. Dai, e X. Li. The Neutralizer: a self-configurable failure detector for min-
imizing distributed storage maintenance cost. Concurrency and Computation: Practice
and Ezperience, 21(2), 2009. 20, 74

B.Y. Zhao, J. Kubiatowicz, e A.D. Joseph. Tapestry: An Infrastructure for Fault-
tolerant Wide-area Location and Routing. Computer, 74, 2001. 9



