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Resumo

Grades computacionais oportunistas permitem o compartilhamento de recursos computacionais
ociosos, como processador, memória e espaço em disco, para a execução de aplicações que necessi-
tam de grandes quantidades de poder computacional e pala o armazenamento de dados de usuários
e aplicações. OppStore é um sistema de middleware que realiza o gerenciamento das máquinas de
uma grade computacional oportunista, permitindo o armazenamento de dados utilizando o espaço
em disco livre durante seu período de ociosidade. Para permitir uma maior disponibilidade dos
dados armazenados, OppStore codifica os arquivos em fragmentos redundantes, que são distribuí-
dos em diferentes máquinas. Mas as máquinas da grade podem falhar, ficar inacessíveis ou passar
de ociosas para ocupadas inesperadamente, impedindo o acesso aos fragmentos nelas armazenados.
Um mecanismo de tolerância a falhas que permita montei a disponibilidade destes fragmentos é um
quesito importante para este sistema.

Neste trabalho, definimos, analisamos, implementamos e avaliamos dois mecanismos de tolerân-
cia a falhas que permitem a recuperação de fragmentos perdidos devido à falhas ou indisponibili-
dades nas máquinas da grade. O primeiro mecanismo realiza a reconstrução do arquivo original,
que é utilizado para gerar novamente os fragmentos perdidos. O segundo mecanismo mantém uma
cópia adicional de cada fragmento, que é utilizada para recuperar os fragmentos perdidos sem a
necessidade de reconstruir o arquivo original. Por meio de simulações, avaliamos o custo de cada
mecanismo, como o número de mensagens geradas e a quantidade de tráfego na rede, e a capacidade
de cada mecanismo de manter a disponibilidade dos arquivos armazenados na presença de falhas.

Palavras-chave: armazenamento distribuído, tolerância a falhas, grades computacionais, redes
peer-to-peer.
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Abstract

Opportunistic computational grids enable the sharing of idle computacional resources, such as
processar, memory, and hard disk space, for the execution of applications that need large amounts
of computacional power and for the storage of usei and application data. OppStore is a middleware
system that perfoims 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 fragmenta, that are distributed
in several machines. But grid machines may fãl, become inaccessible or chance 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 õ'agments lost due to failures or unavailabilities of the grid machines. The íirst 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 iecover the
lost fragment without the need to reconstruct the original file. Using simulations, we evaluated the
cose of each mechanism, such as the number of generated messages and the extra network tramc,
and the eHiciency in maintaining the availability of stored files in the presence of failures.

Palavras-chave: distributed data storage, fault-tolerance, computacional grids, peer-to-peer net
works.
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Capítulo l

Introdução

1.1 Considerações Preliminares

Grades computacionais IX;B13061 são sistemas de software que permitem o compartilhamento de
recursos computacionais geograficamente distribuídos de modo transparente a seus usuários para
a execução de aplicações. Estes sistemas devem considerar estratégias necessárias para permitir
que os serviços que eles piovêem continuem sua operação mesmo na presença de algum tipo de
indisponibilidade nos membros da grade.

As aplicações para grades tipicamente requerem ou produzem grandes quantidades de dados.
Dados de saída de uma aplicação podem ser utilizados por diversas outras aplicações criando a
necessidade de um espaço de armazenamento compartilhado. Este espaço deve ser gerenciado para
melhorar o armazenamento.

Os anuais sistemas de armazenamento de dados em grades computacionais utilizam sistemas
gerenciadores de réplicas. Estas infra-estruturas são baseadas em máquinas dedicadas diferente-
mente do que acontece com grades oportunistas.

Grades oportunistas IVBR(lal estão compostas por máquinas compartilhadas, que tipicamente
possuem quantidades significativas de espaço livre em disco que são cedidas voluntariamente por
seus usuários. Ao combinar este espaço livre em disco de algumas dezenas ou centenas de máquinas,

podemos facilmente obter Petabytes de espaço de armazenamento.

As máquinas que são cedidas pelos usuários podem ser muitas vezes desligadas, por exemplo, em
períodos noturnos ou fins de semana. Um sistema de armazenamento distribuído que utilize estas
máquinas deve garantir a disponibilidade dos dados neste ambiente altamente dinâmico, utilizando
estratégias como, por exemplo, replicação e/ou codiâcação dos dados armazenados. Estes sistemas
devem ser auto-organizáveis e altamente escaláveis, devido a esse ambiente altamente dinâmico.

l



2 CAPITtnO ] INTRODU('An

Para aproveitar os recursos de armazenamento em grades oportunistas foi projetado o middle-
ware OppStore jdC081, que possibilita usar o espaço não dedicado e disponível das máquinas de
grades oportunistas, mas este middleware não realiza o tratamento para a perda de dados como
consequência da saída das máquinas que os armazenam devido às falhas apresentadas.

Levando em consideração o middleware OppStore [(}CCP8], implementamos mecanismos para o
tratamento de fãhas apresentadas em nós da grade que comprometem o armazenamento dos dados,
para assim permitir que os arquivos armazenados continuem disponíveis.

Existem vários trabalhos relacionados na área de armazenamento distribuído de dados basea-
dos em sistemas peer-to-peer que procuram prover um serviço de armazenamento. Sistemas peer-
to-peer [.âTS04, LCP+Í031 lidam com populações variáveis de membros e se adaptam bem às fa-
lhas. Estes sistemas dão uma visão geral dos abordagens adorados para o tratamento de falhas.
CFS IDlÇ1<+011, PAST [DR01] e OceanStore jiÇ13C+0in], por exemplo, são sistemas para armazena-
mento de dados distribuídos que estão baseados em sistemas peer-to-peer e que implementam es-
tratégias de replicação dos dados armazenados para prover disponibilidade dos dados frente a falhas
que podem acontecer com os nós do sistema.

1.2 Motivação

A questão do gerenciamento de arquivos armazenados é um ponto de grande importância quando

é considerado um sistema que provê operações para o armazenamento dos mesmos. Neste caso, a
medida que os nós deixam o sistema, parte dos fragmentos de arquivos armazenados são perdidos
e precisam ser substituídos para garantir a disponibilidade dos arquivos. Ante essa situação, é pre--
ciso projetar um mecanismo para a manutenção dos arquivos que seja escalável, assim como definir
quando esse mecanismo deve ser executado.

Considerando a variação do número nós disponíveis, os dados que o sistema armazena deverão
ficar disponíveis mesmo com a presença de falhas nos diferentes nós da grade. Para isso, o objetivo
é desenvolver um mecanismo que permita a recuperação automática de fragmentos de arquivos per-
didos durante a variação da quantidade de nós disponíveis no sistema e assim manter um nível de
disponibilidade dos fragmentos que permitam tolerar as falhas no armazenamento distribuído dos

arquivos.
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1.3 0bjetivos

0 0ppStore implemente operações para armazenamento e recuperação de dados utilizando os
recursos computacionais disponibilizados em uma grade oportunista. Arquivos armazenados no
OppStore são codificados em fragmentos redundantes, que são distribuídos em diferentes máquinas,
e podem ser reconstruídos utilizando apenas um subconjunto destes fragmentos. Mas as máquinas
componentes da grade podem falhar, âcar inacessíveis ou passai de ociosas para ocupadas inespe-
radamente, impedindo o acesso aos fragmentos nelas armazenados.

0 0ppStoie não implemente uma estratégia para o tratamento de falhas que comprometem a
disponibilidade dos fragmentos quando as máquinas saem da grade. Quando falhas acontecem nas
máquinas da grade, os fragmentos nelas armazenados são perdidos e deverão ser substituídos pala
evitar uma possível perda dos arquivos armazenados.

O principal objetivo neste projeto é desenvolver um mecanismo que permita a recuperação au-
tomática de fragmentos de arquivos armazenados que ficaram perdidos, devido à saída imprevista
de nós que compõem a grade sobre a qual funciona o middleware OppStore. O mecanismo proposto
permite manter uma quantidade adequada de fragmentos que possibilita manter disponíveis os ar-
quivos armazenados minimizando a carga extra gerada pela execução do mecanismo.

Avaliamos o comportamento do mecanismo no sistema de armazenamento de dados levando em
consideração o mecanismo proposto e comparando com uma segunda abordagem estabelecida para
o tratamento das falhas.

1.4 Organização do 'l)abalho

No Capítulo 2, apresentamos conceitos relacionados a pedes peer-to-peer de compartilhamento
de arquivos que são importantes ao mostrarmos como implementam suas funcionalidades de acordo
com o tipo de estrutura na qual se organizam. O Capítulo 3 apresenta sistemas de armazenamento
distribuído de dados que utilizam redundância de dados para incrementar sua disponibilidade. No
Capítulo 4, apresentamos a estrutura e os componentes principais do OppStore assim como seu
funcionamento durante o armazenamento e recuperação dos arquivos nele armazenados.

No Capítulo 5 focam apresentados os conceitos relacionados à tolerância a falhas, além de apre-
sentar as propostas que foram desenvolvidas para o tratamento dos dados na presença de falhas. No
Capítulo 6, apresentamos a implementação do mecanismos propostos. No Capítulo 7, apresentamos
as considerações e experimentou que foram realizados para a avaliação dos mecanismos propostos.
No Capítulo 8, apresentamos alguns trabalhos relacionados com o nosso trabalho. Finalmente, no
Capítulo 9 discutimos algumas conclusões obtidas neste trabalho.
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Clapítulo 2

Conceitos Gerais

Sistemas peer-to-peer [ATS(J4, L(IP+051 são sistemas compostos por um conjunto de máquinas
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 nível de desempenho
aceitável nos serviços que provê, e assim, os usuários não percebam a perda dos serviços frente as
possíveis 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 IRDOl], infra-estrutura que prevê substrato para a construção de aplicações peer-to-peer de
compartilhamento de arquivos, usada para o roteamento das mensagens gerenciadas pelo Opp-

Store [(tC:0S] apresentado no capítulo 4.

2.1 Redes peer-to-peer

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

"Os Sistemas Peer-to-Peer são sistemas distribuídos consistindo de nós interconectados capazes
de se auto organizar em tipologias constituindo um rede sobreposta com o propósito de comparti-
lhar recursos tais como conteúdo, ciclos de CPU, armazenamento e largura de banda, capazes de se
adaptarem a falhas e acomodar populações uadáueis de nós enquanto mantém conectiuidade aceitável

e desempenar, sem precisar da intermediação ou apoio de uma entidade central" [.\TSt)41.

5



6 CAPITUL02. CONCEITOSGERAIS

Sistemas peer-to-peer lidam bem com grupos pequenos quanto com grupos grandes de partici-
pantes. Esta característica possibilita que ao incremental os membros da rede, seja também possível
incrementar a disponibilidade dos conteúdos.

Uma aplicação importante dos sistemas peer-to-peer é a distribuição de conteúdo. Nestas apli-
cações podemos identificar duas fases completamente distintas, a localização dos arquivos e a trans-
ferência dos mesmos. Como a função principal dos mesmos é a transferência de arquivos, esta função
é realizada directamente entre o origem e o destino. Quanto maior número de usuários, 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 têm a mesma funcionalidade, tanto de cliente quanto de servidor. Assim
também, os sistemas podem ser híbridos quando consideram algum tipo de agrupamento para a
realização 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 localização dos
recursos do sistema. Uma vantagem disso é que temos a garantia de que os dados que estão
disponíveis em algum nó da rede serão encontrados, além de que as buscas são mais facilmente
implementadas. A principal desvantagem é que existe um único ponto central de falha.

Sistemas peer-to-peer de arquitetura descentralizada não incluem um servidor com informações
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 estão
distribuídas de maneira descentralizada, estes sistemas têm a capacidade de se adaptar às falhas
e à variabilidade dos membros que a constituem, mantendo um desempenho aceitável dos serviços
prestados. Como não existe uma coordenação central na distribuição de conteúdo, precisa-se a par-
ticipação efetiva dos membros para tarefas tais como busca por outros nós, localização de conteúdo
ou roteamento de mensagens.

Quando falamos de sistemas peer-to-peer de arquitetura descentralizada, podemos citar as redes
estruturadas e as não-estruturadas [ATSÍ)4, LC:P+Clõ]. As redes peer-to-peer estruturadas seguem
uma estrutura definida para a organização dos nós. A localização do conteúdo é dependente da
tipologia e há uma relação direta entre um conteúdo e o nó que o armazena. No caso das redes
peer-to-peer não-estruturadas, a organização dos nós não têm uma estrutura definida. A localização
dos nós não depende da topologia, e requer a implementação 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 Não-estruturadas

Uma rede peer-to-peer não estruturada l.tTS04, LCll+051 é uma rede sobreposta onde os nós
se organizam de maneira aleatória e não tem uma estrutura predefinido. A medida que os nós
ingressam e saem da rede sobreposta se estabelecem conexões com outros nós arbitrários.

Para realizar as buscas o sistema faz uso de mecanismos tais como inundação (.Poodáng) [.J.Jt)õ],

caminhos aleatórios ou expansão de busca controlada por TTL (Time To LIDE) que limita a pro-
fundidade da busca.

As buscas por inundação são um mecanismo onde cada nó que recebe uma mensagem durante

uma requisição e avalia a consulta (quere) localmente sobre seu próprio conteúdo. Se não encontra o
recurso procurado então o nó reenvia a mensagem para todos seus nós vizinhos. Este tipo de busca
por inundação é ineficiente, dado que consultas por conteúdos que não estão amplamente replica-
dos devem ser enviados para uma grande quantidade de nós no sistema. Como os nós na busca são
escolhidos de maneira aleatória, tem desvantagem pela dificuldade em encontrar os dados desejados.

Outro mecanismo de busca é o uso de caminhos aleatórios, onde os nós que recebem a mensagem

de requisição não reenviam a mensagem de busca para todos seus nós vizinhos. As mensagens são
enviadas para um nó eleito de forma aleatória. Neste tipo de busca o alcance máximo da mensagem
está limitado por um mecanismo análogo ao de TTL (Time To Lave), que restringe o número de
saltos que a mensagem pode realizar enfie os diferentes nós. Dado que a mensagem não é reenviada
para todos os vizinhos de um nó na rede, este mecanismo não satura a rede como o mecanismo de
inundação, mas a probabilidade de encontrar o recurso é menor que o mecanismo de inundação.

As vantagem das redes não-estruturadas são que estas não possuem um ponto central de falha
e acomodam facilmente uma população de nós altamente transiente. As desvantagens são que não

oferecem garantia quanto a acessibilidade dos dados, além de oferecer dificuldade em encontrar o
arquivo desdado.

Entre os diferentes sistemas baseados em redes não-estruturadas estão o Napster jdpNI, Gnutella

l(ipGj, freeNet [CIS'tVilCI i] , Kazza jclpl<1.

Napster [dpNI foi o primeiro sistema pensado para o compartilhamento de arquivos numa rede
peer-to-peei entre vários usuários directamente entre a fonte e o destino. Para fazer a descoberta e
localização dos arquivos utiliza um servidor central.

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

iniciará uma busca que sela respondida pelo servidor central. Após obter a resposta sobre a lo-
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calização dos arquivos, a transferência dos arquivos é realizada entre os nós origem e destino. A
centralização das buscas por arquivos procurados no servidor central gera um ponto único de falha
no sistema.

Gnutella [(tpC] se caracteriza por seguir uma arquitetura totalmente descentra]izada. A dife-

rença do Napster não possui um diretório centralizado onde fazer as buscas, para isso requer de
mecanismos de busca tais como a busca por inundação com a participação dos nós componentes do
sistema.

Gnutella é considerado um sistema peer-to-peer puro, os nós componentes do sistema têm a
mesma funcionalidade e podem aduar tanto como cliente quanto como servidor. Para responder as
buscas, os nós possuem uma interface servidora e para realizar suas próprias buscas, os nós possuem
uma interface cliente. Como resultado da descentralização do sistema, Gnutella é tolerante a fHhas

porque as operações da rede não serão intenompidas com a saída de alguns nós do sistema.

Para localizar um arquivo dado, uma busca é feita usando tipicamente o mecanismo baseado em

inundação controlado por TTL. Este controle consiste em fixar o número de saltos (hops) que a men-
sagem vai se propagar dentro dos nós no sistema durante uma requisição. Apesar de ser altamente
tolerante a falhas, o mecanismo de busca baseado em inundação do Gnutella pode sobrecarregar os
nós, limitando a escalabilidade do sistema.

FreeNet [Csvt'nol] é uma implementação de redes peer-to-peer na qua] são feitas consu]tas
para o armazenamento e a recuperação de arquivos de dados. Os dados são identificados por
chaves independentes da localização dos mesmos. Uma das principais características de FreeNet
é a possibilidade de armazenamento anónimo de informações. Esta característica consiste em não
permitir a identificação do autor ou aquele que publica o objeto, a identidade do nó que o armazena,
assim como as informações dos objetos e os detalhes das requisições para a recuperação dos mesmos.

FreeNet utiliza palavras chave e texto descritivo para identificar objetos. Cada nó contém in-
formação dos seus vizinhos próximos para oferecer principalmente privacidade no armazenamento.
As requisições possuem um identificador e sua propagação é controlada por um mecanismo de aná-

logo ao mecanismo TTL, que permite limitar o número de nós a visitar. Na chegada de uma nova
requisição cada nó decide para onde encaminha-la utilizando para isso a informação local do nó. O
processo continua até alcançar o objetivo ou exceder o limite de nós a visitar.

2.1.2 Redes Peer-to-Peer Estruturadas

Uma rede peer-to-peer estruturada [ATS04, LCP+(J3] é uma rede sobreposta sobre nós onde a
estrutura de organização dos nós está bem definida. A conexão entre os nós é feita usando como
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base o conceito de identificador de nó, obtido aplicando uma função de espalhamento segura sobre
alguma informação única do nó.

As redes Peer-to-Peer estruturadas utilizam tabelas de espalhamento distribuídas (DHT) como
substrato. Tabelas de espalhamento distribuídas (Z){sfrib71ted Haja TaóZe) [RDOI, SNllÇ+(}l] asso-
ciam duplas (chave, dado). O valor da chave é usado pala identificam algum dado armazenado, logo
que chaves e dados foram distribuídos entre os nós do sistema para seu armazenamento.

Dado que a distribuição dos nós está predefinido e o os locais de armazenamento dos dados não
são determinados de maneira aleatória, a localização dos dados é feita de maneira determinística,
realizando consultas mais eficientes usando mapeamento entre a chave e os locais de armazenamento

associados à chave procurada.

Entre as vantagens das redes peer-to-peer estruturadas, estão a garantia de acessibilidade aos
dados e o balanceamento de carga automático. Durante a saída ou ingresso de um nó se realiza
uma auto-organização dos nós que compõem o sistema. Entre as desvantagens, vemos que é difícil
manter a estrutura requerida, além disso, o nó que faz a requisição precisa conhecer a chave do
objeto procurado e a manutenção em populações altamente transientes é difícil.

Entre algumas das implementações que fazem possível a criação das redes peer-to-peer estru-
turadas podemos citar: O Pastry [RDol], Tapestry ]ZiÇJOl], chord ]SàiK+0t], CAN ]nFrl+rii],
Kadem[ia]à[h{(i2] , ViceroylàINrt1]21 .

Chord [SàiiÇ+(}i], assim como o Pastry, disponibiliza uma base para a construção de aplicações
peer-to-peer oferecendo a funcionalidade de uma tabela de espalhamento distribuída (DHT). Cada
nó recebe um identificador aleatório de um espaço de identificadores de m bits e os organiza em um

anel lógico. O número m de bits é normalmente de 120 ou 160 dependendo da função de espalha-
mento usada.

Uma entidade com uma chave k no espaço de identificadores, cai sobre cuidado do nó que tenha
o menor identificador ád 2 É. Cada nó Chord mantém uma apontador para os n nós sucessores
imediatos e uma tabela de derivação (finger table) com até m entradas que contém apontadores
para outros nós(logaritmicamente espalhados no anel) para tornar as buscas mais eficientes. A
busca inicia em um nó e percorre o anel lógico até encontrar o nó cuja lista de sucessores contém o
nó imediatamente sucessor ao identificador procurado.

Cada nó Chord só precisa informação de roteamento de um pequeno número de nós. Dado que
esta informação é distribuída, um nó resolve a função de espalhamento (Hash) comunicando-se com
outros poucos nós.
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Numa rede com /V nós, cada nó precisa salvar informação de O(ZogJV) outros nós e o lookup
também requer O(Zog2JV) mensagens; a atualização da informação quando um nó deixa o entra na
rede requer O(Zog2.V) mensagens.

CAN IRrH+oll (Content-Addressable Network) usa um sistema baseado em coordenadas geomé.
tricas em que cada nó é responsável por um hipercubo.

O espaço de coordenadas é inteiramente lógico e serve para implementar a identificação de nós
e sua localização via tabelas de roteamento distribuído. Cada nó é responsável poi uma zona do
espaço, que é dinamicamente determinada, e mantém uma tabela de roteamento com o endereço IP
e as coordenadas de cada um de seus vizinhos no espaço.

l O protocolo de busca emprega pares (chave, objeto) para mapear um ponto P no espaço de
coordenadas usando uma função de espalhamento uniforme e coloca estas coordenadas nas men-
sagens. IJma mensagem é rateada para o nó mais próximo das coordenadas. Dado que múltiplos
nós são responsáveis por um objeto, a fHha de algum nó não causa uma falha global, e quando há
falha se executa uma retentativa. A divisão geométrica dos nós é vantajosa pois, quando um nó
entra na rede somente um número fixo de nós é afetado, diferentemente de outros algoritmos tais
como Pastry, Tapestry e Chord, onde um número proporcional à população da rede é afetado.

A seguir ampliamos a descrição do Pastry porque ele é usado como base para roteamento das
mensagens para o armazenamento e recuperação de dados no middleware OppStore que é parte de
nosso estudo.

2.2 Pastry
Pastry [R Di)]], desenvolvido por Antony Rowstron da Microsoft Research Ltd. e Peter Drusche]

da Rice University, é uma infra-estrutura que provê substrato para a construção de aplicações peer-
to-peer incluindo armazenagem e compartilhamento de arquivos, comunicação em grupo e serviços
de nomes.

A cada nó no Pastry é atribuído um único identificador de nó num espaço de identiâcadores
de 128 bits. O identificador de nó é usado para indicar a posição do nó num espaço circular de
identificadores com valores entre 0 e 2i28 -- 1. Estes identiâcadores de mensagens e de nós são
representadas como uma seqüência de dígitos com base 2Õ, onde b é um parâmetro de configuração
(valendo normalmente 4). Os identiâcadores podem ser gerados a pai'tir de uma função de espalha-

mento da chave pública ou do endereço IP do nó e são atribuídos de maneira aleatória quando um
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nó ingressa ao sistema

Cada nó Pastry mantém uma tabela de roteamento, um conjunto de nós vizinhos (nós fisica-
mente próximos) e um conjunto de folhas. A tabela de roteamento contém [Zog2b/V] filas com 2Ó l
entradas cada uma (de 0 a (2b 1) colunas). Cada entrada na tabela de roteamento contém o
endereço IP de um dos muitos potenciais nós que contém identificador com um prefixo adequado.
O nó escolhido é aquele que se encontra a menor proximidade.

O conjunto de vizinhos l.a41 contém os endereços IP dos M nós mais próximos ao nó local e é
usado para manter propriedades de localização. O conjunto de folhas ILI é conjunto de nós composto
pelos ILI /2 nós mais próximos maiores e os ltl /2 mas próximos 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 nó que possui o identiâcador mais próximo
à chave dada. Assim, em cada passo um nó encaminha a mensagem para o nó que compartilha
com a chave um prefixo que é pelo menos um dígito ou b bits a mais que o prefixo que a chave
compartilha com o nó presente.

Assumindo -N nós, Pastry pode lotear uma mensagem até o nó com identificador mais próximo
à chave dada em menos do que fZog2ó.NI passos numa operação normal, onde b é um parâmetro
de configuração normalmente seu valor é 4. Isto porque a cada passo, o prefixo em comum entre a
chave da mensagem e o identificador do nó terá um dígito 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 .4 o identificador do nó 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, então
envie a mensagem para o identificador de nó -N pertencente ao conjunto de folhas tal que a
distância numérica entre X e .N sda mínima.

e Caso contrário, acesse a posição da tabela de roteamento formada pelos rz primeiros dígitos
compartilhados entre X e .4 mais o dígito n+l de X, e envie a mensagem para este identificador
de nó

e Caso esta posição na tabela seja nula, envie a mensagem para o identi6cador de nó Z perten-
cente à união do conjunto de folhas, tabela de roteamento e o conjunto de vizinhos, tal que a
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Figura 2.1: Roteamento de mensagens no Pastry IRDOll

distância entre .A e X e o número de dígitos primeiros compartilhados entre Z e X seja maior
ou igual aos de .4 e X.

2.2.2 Ingresso de um novo nó

Quando um nó X ingressa no sistema, X contacta algum nó mais próximo -A e pede para esse
nó .4 enviar uma mensagem especial de joio com a chave X. Esta mensagem é encaminhada para
o nó Z que tem o identificador numericamente mais próximo a X.

Os nós que receberam a mensagem de joio (.A,Z e todos os outros nós no caminho de .A para
Z), enviam suas tabelas de roteamento para o novo nó X.

O novo nó X analisa as tabelas recebidas e constrói sua própria tabela de roteamento, depois
informa sua chegada aos que precisam ser avisados. O nó X obtém um conjunto de folhas do nó Z,
o conjunto de vizinhos do nó .A, e a i-éssima fila da tabela de roteamento do i-éssimo nó encontrado
de ..4 a Z.

2.2.3 Saída de um nó

Um nó está perdido (saiu fora da rede), quando não responde à tentativa de comunicação de
algum outro nó.

8 Se a perda é de detectada na tabela de roteamento num identificador de nó com fila Z e
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coluna d, então o nó pergunta ao nó Rli ,ã / d sob a posição J?za. caso não sela retornado
um identificador de nó para ser colocado na posição, então é feita a mesma pergunta para
Rz+i',í # d, e assim por diante.

e Se uma perda é detectada no conjunto de folhas, o nó envia uma mensagem requisitando o
conjunto de folhas para o índice extremo do lado do perdido. Recebendo-a, o nó decide qual
identificador de nó será adicionado em seu próprio conjunto.

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

2.3 Resumo

Neste capítulo 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 implemente a funcionalidade de uma tabela de espalhamento
distribuída (DHT) e que é importante para o loteamento das mensagens gerenciadas pelo OppStore
apresentado no capítulo 4.

No próximo capítulo apresentamos sistemas de armazenamento distribuído de dados que fazem
uso das diversas infra-estruturas baseadas em tabelas de espalhamento distribuídas (DHT).
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Clapítulo 3

Armazenamento Distribuído de Dados

Armazenamento distribuído de dados consiste na capacidade de um sistema permitir o ar-
mazenamento de informação em diferentes máquinas interligadas (nós) que estão localizadas geo

graficamente distribuídas.

Existem vários trabalhos relacionados na área de armazenamento distribuído de dados sobre

sistemas peer-to-peer e grades computacionais que procuram prover um serviço de armazenamento.

CIFS IDiÇi<+01], PAST [DR(il], são sistemas peer-to-peer para armazenamento de dados que
estão construídos baseados em uma infra-estrutura DHT. Estes sistemas, implementam uma es-
tratégia de replicação de dados armazenados para melhorar a disponibilidade dos mesmos.

OceanStore [i(13C+( (}] provê armazenamento consistente sobre uma infra-estrutura não con-
fiável, implemente uma estratégia de replicação de fragmentos de arquivos de dados. Codifica os
arquivos de dados em fragmentos redundantes e os distribui entre várias máquinas que compõem o
sistema.

A seguir apresentamos as principais características dos sistemas de armazenamento distribuído
de dados acima mencionados com ênfase nas estratégias usadas para manter a disponibilidade dos
dados.

3.1 CFS

O Cooperative File System (CFS) IDKl<+011 é um sistema peer-to-peer para armazenamento
de dados distribuídos que prevê serviços de armazenamento e recuperação de arquivos, além de
balanceamento de carga dos dados. Seu desenvolvimento está inspirado nos sistemas peer-to-peer
descentralizados Napster [apNI, Gnutella jdpGj e FreeNet ]CSXX:11011.

15
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Um arquivo de sistema em CFS existe como um conjunto de blocos de dados distribuídos sobre
o conjunto de servidores CFS disponíveis. O software cliente CFS interpreta o conjunto de blocos
armazenados como um arquivo de sistema e meta-dados, e o apresenta como uma interface ordinária
do arquivo de só leitura para as aplicações.

Um usuário pode inserir dados apenas em seu próprio sistema de arquivos, através da atualiza-
ção de um bloco especial chamado bloco raiz. Este bloco contém o hash do conteúdo dos demais
blocos, Sejam eles blocos ou arquivos. Ele é assinado digitalmente com a chave privada do usuário
para verificar integridade e autenticidade.

Os blocos são de tamanho fixo e recebem um identificador único. Este identificador é usado pelo
sistema para determinar os servidores responsáveis pelo seu gerenciamento. O identificador de cada
bloco é dado pelo hash do conteúdo do bloco com exceção do bloco raiz cujo identificador é a chave
pública do usuário. Cada máquina recebe um identificador no mesmo espaço de identificadores.

A arquitetura do CFS do lado cliente, como mostra a figura 3.1, apresenta três 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.

CFS Clierd: CFS Server CFS ferver

Figura 3.1: Estrutura de soft;ware do CFS [DiÇK+(}l]

A camada DHash representa blocos trazidos para o cliente, distribui os blocos entre os servidores,
mantém cache e replicação 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-
la.resr

Chord [SÀ-iK+0i] oferece a funcionalidade de uma tabe]a de espa]hamento distribuída (DHT)
e também uma base para a construção de aplicações peer-to-peer. Utiliza um espaço de identiâ-
cadores de m bits para designar identificadores aleatórios aos nós e os organiza em um anel lógico.

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 responsável pelo armazenamento de blocos
codificados mantendo níveis adequados de replicação 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 ubicação de outros
O(Jog/V) servidores, onde -N é o número total de servidores; este também é o número de mensagens
que um servidor troca com os outros servidores para realizam o armazenamento e recuperação de
dados.

A camada Dhash em um servidor sucessor de bloco é responsável pela replicação desse bloco,

garantindo que todas as k cópias dos seus servidores sucessores tenham uma cópia do bloco o tempo
todo. Esta camada posiciona uma réplica do bloco de dados sobre os h servidores imediatos contí-
nuos do sucessor do bloco seguindo a distribuição no anel Chord. Se o servidor cai, o novo sucessor
assume a responsabilidade pelo bloco.

CFS não utiliza algoritmos para codificar os blocos de dados, dado que CFS assume que o es-
paço de armazenamento não é altamente restritivo. A replicação faz que um cliente possa selecionar
provavelmente a réplica mais rápida disponível. O resultado da busca no anel Chord pelo identi-
ficador de um bloco é a identidade do servidor que precede ao identiâcador. O cliente pergunta
a este predecessor por sua lista de sucessores. Esta lista incluirá a identidade dos servidores que
contém as réplicas do identiâcador de bloco, além das latências entre o predecessor e esse servidor.
O cliente então procura a réplica no servidor com a mais baixa latência reportada.

DHash evita a sobrecarga dos servidores que contêm os blocos dados mais populares deixando
cópias cache dos blocos procurados nos servidores que visitou durante a busca por um bloco. Isto
permite que se um novo nó precisa de um desses blocos populares, ele pegará provavelmente uma
destas réplicas por estai estas localizadas nos nós com identi6cadores mais próximos no anel Chord.

Dado que as capacidades de armazenamento e rede dos servidores nem sempre são as mesmas,
Chord usa a ideia de que um servidor real atue como múltiplos servidores virtuais. O protocolo CFS
opera no nível de servidores virtuais. Um servidor virtual usa um identificador de bloco derivado
do hashing do endereço IP do no servidor e o índice do servidor virtual dentro do servidor real.
O número de servidores virtuais é controlado pelo administrador e dependerá das capacidades de
armazenamento e de rede dos servidores.

Usar servidores virtuais potencialmente poderia incrementar o número de saltos na busca Chord.
CFS evita isso permitindo que servidores virtuais sobre o mesmo servidor físico examinem outras
tabelas de loteamento. CFS pode variar o número de servidores virtuais por cada servidor real. Na
presença 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 POST

o PAST IDnclil é um sistema para armazenamento distribuído de arquivos baseado no Pas-
try [RDÍJl], onde os arquivos são associados a um identiâcador(ID) gerado quando o arquivo é
inserido na primeira vez. Os arquivos podem ser compartilhados pela distribuição dos identifi-
cadores. Diferentemente de CFS [DI i<+{)i], PAST armazena arquivos por inteiro nos nós destino
ao invés de blocos destes arquivos.

Durante a operação de inserção, PAST armazena o arquivo nos k nós cujos identificadores são

numericamente mais próximos aos 128 bits do identificador do arquivo a ser armazenado. O valor
de k dependerá da disponibilidade necessária do arquivo relacionado ao índice de falhas esperadas
de nós individuais. Os arquivos mais populares podem precisar ser mantidos em vários nós para
balancear as consultas para o arquivo e assim minimizar a latência da rede.

Para recuperar um arquivo, o cliente deve conhecer o identificador do arquivo e se é possível uma

descrição do arquivo. PAST não prevê facilidade para realizar a busca ou distribuição de chaves,
utiliza o Pastry para fazer o roteamento de mensagens, o qual garante que as requisições dos clientes
são encaminhadas até os nós adequados.

Dado que os arquivos são armazenados inteiros e são de tamanho variável, um dos k nós respon-
sáveis por esse arquivo pode não ter espaço suficiente para armazenar uma réplica. Quando isso
acontece o nó que não pode armazenar a réplica procura outro dentre os seus vizinhos na rede que
ainda não estejam armazenando uma cópia do arquivo. Um apontador é criado para esse nó vizinho

de forma que as requisições pelo arquivo se.jam encaminhadas para ele. O objetivo é balancear o
espaço ainda disponível entre um conjunto de nós vizinhos.

O balanceamento do espaço disponível é motivado pelas diferenças nos tamanhos dos arquivos
gerenciados por cada nó, a heterogeneidade dos recursos de armazenamento e a variação dos iden-
tificadores gerenciados por cada nó. Caso não seja possível inserir as k réplicas mesmo com um
desses apontadores, a operação é rejeitada e um novo conjunto de nós é sorteado. Assim, procura-se
o espaço global ainda disponível.

PAST permite que um nó que não é um dos k nós numericamente mais próximos do identificador
do arquivo armazene um arquivo se está dentro do conjunto de folhas de um desses k nós. Este
procedimento é chamado diversificação de réplicas (mpZáca dáuersion), e seu propósito é balancear
o espaço disponível dos nós dentro de um conjunto de folhas. A diversificação de cópias é realizada
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quando o conjunto de folhas de um nó atingiu sua capacidade total armazenamento

No momento que um nó não pode armazenar uma cópia local do arquivo inicia o processo de
diversificação de réplicas. O processo começa com um nó .A que escolhe um nó Z? no seu conjunto
de folhas que não seja um nó que possua um identificador que se encontre entre os k mais próximos
do identiâcador do arquivo e não tenha já uma cópia armazenada do arquivo. O nó .A pede ao nó
.Ei armazenar uma cópia, se é permitido, o nó .A insere na sua tabela uma entrada apontando ao nó
/3 e faz pública a mensagem de recepção.

Para o tratamento dos arquivos populares PAST faz cópias adicionais em uma coche. Devido a
isso, existe temporariamente mais do que k cópias (cópias coche) pala um mesmo arquivo. As cópias
coche são criadas em nós que tinham sido contatados pelo Pastry durante a requisição por algum
identificador de arquivo, seja na inserção ou na recuperação de arquivos. Cópias próximas fisica-
mente aos nós requisitantes podem ser criadas e mantidas nos nós próximos adjacentes, diminuindo
as latências de acesso aos dados. Se um arquivo é popular entre um aglomerado de clientes, então

é vantajoso criar uma cópia desse arquivo perto desse aglomerado. As cópias coche de arquivos que
deixam de ser populares com o tempo são reemplazadas pelas de outros arquivos.

3.3 0ceanStore

OceanStore jlÇBC+0(31 é uma infra-estrutura desenvolvida para abarcar e prover acesso contínuo
a informação persistente sob uma infra-estrutura não confiável, 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) é identificado por um identificador global único(GUID). OceanStore replica e armazena
os objetos sob múltiplos nós, esta replicação de arquivos nos seus servidores permite a disponibili-
dade dos dados na presença de possíveis falhas nos mesmos. As réplicas são independentes do nó
onde reside em algum momento.

OceanStore segue uma política de cacAing promíscuous, que permite que sejam criadas cópias
coche dos dados em qualquer servidor em qualquer momento.

A informação armazenada no OceanStore é modificada utilizando atualizações dos arquivos
Atualizações dos arquivos contêm informações sobre as mudanças que devem ser aplicadas aos ot}
jetos, onde toda atualização do objeto cria uma nova versão do mesmo.

Neste ponto existem objetos em estado ativo e arquivado. Um objeto em estado ativo é a última
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versão dos dados junto com uma estrutura para atualização. Um objeto em estado arquivado re-
presenta uma versão permanente dos dados e só de leitura. No momento que uma aplicação dese.ja
armazenar um arquivo de forma permanente, este arquivo deve ser codificado utilizando código de
usura e depois estes fragmentos serão distribuídos entre os nós servidores que formam parte do
sistema OceanStore.

A localização de um objeto é feita através de dois mecanismos. O primeiro mais rápido é o
algoritmo probabilístico usando uma versão modificada dos filtros de Blomm [Blol, que permitem
realizar testes de inclusão 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 inclusão. OceanStore mantém uma lista de filtros de Bloom contendo a lista de objetos
armazenados no próprio nó e em nós vizinhos.

Caso o sistema não tenha éxito na busca usando os filtros de Bloom, então é usado uma segunda
estrutura denominada ardores de PZazfon jpKn09]. Nesta estrutura cada nó servidor recebe um
único identificador aleatório, estes identificadores são usados para construir múltiplas árvores com
enlaces vizinhos, cada uma com diferente raiz.

Como resultado, os enlaces vizinhos podem ser usados para ir de um nó a qualquer outro re-
solvendo os endereços de cada nó por vez, primeiro no nível um da árvore, depois no nível dois e
assim em diante. A partir destas árvores é possível localizar o nó responsável por um identificador
em (ioga) passos, onde .V é o número de nós servidores do sistema.

Um ponto de possíveis fãhas nesta estrutura são as raízes dos objetos, estas falhas são tratadas
espalhando os identificadores dos objetos com um número pequeno de diferentes valores de salto, o
mapa resultante para vários diferentes nós raízes conseguem ganho de redundância.

Para incrementar a redundância a estrutura de localização do OceanStore complementa os en-
laces básicos dos nós raízes com enlaces adicionais para seus vizinhos. Os enlaces aos vizinhos são
monitorados e reparados quando as falhas acontecem.

3.4 Neutralizer

Neutralizer IX'DL001 é um detector de falhas auto-configurável que foi projetado para minimizar
os custos associados à manutenção de dados distribuídos na presença de fHhas em nós do sistema.

O objetivo da auto-configuração ê manter limiares de tempo que permitam manter um equilíbrio
no número de réplicas disponíveis no sistema. O objetivo é 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 número de réplicas perdidas devido a réplicas que o sistema considera disponíveis,
mas não estão (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 h e um detector de tempo
com um valor conservativo T2, onde TI < T2. O valor de Ti é usado para considerar réplicas que
possivelmente estejam com problema de indisponibilidade e por isso são suspeitas de estar perdidas,
mas sem exclui-las do sistema. O valor de T2 é usado para determinar falhas permanentes e excluir

as réplicas fora do sistema. Uma réplica é suspeita de ser perdida quando TI termina, mas poderá
ser reintegrado no sistema antes do que T2 termine.

Para manter o número de réplicas

e O sistema primeiro estima o número objetivo de réplicas rl que precisa para manter a disponi
bilidade dele.jade dos dados.

e O sistema mantém o nível de replicação, detectando o número de réplicas disponíveis (n
réplicas vivas) para um dado particular.

e Quando n fica baixo de rl, novas réplicas são geradas até que, ou rJ, réplicas estão vivas e
reconhecidas pelo detector ou todas as réplicas estão mortas e o objeto pode estar perdido.

Em um momento determinado, quando há r réplicas existentes, a probabilidade de que uma
réplica viva sola considerada pelo detector é 1 -- ppp, onde ppp é a probabilidade da existência de

falsos positivos. O número médio de réplicas extras -Fiel criadas quando o detector percebe que há
menos réplicas do que rl está dada por:

't.] - EZi' (;) k. á)(l - Ppp):P;l; (1)

Inicialmente Fiel = r ppP quando r = rl. O índice de reparação cai rapidamente tanto como r
se incrementa. A probabilidade que uma réplica considerada pelo detector estria realmente viva é
1 -- PWP, onde PJVP é a probabilidade da existência de falsos negativos. O número médio de réplicas
perdidas .Bl1l devido a falsos negativos está dado por:

"l'l-E;-.:(;),},,0 -,.~, m
Neste caso o índice de perdidas é incrementado com r. Assume-se que (1) é igual a (2) quando

r = rO. O valor significativo de réplicas que o sistema matam Zlrl em torno de ro: r será diminuído
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se r > ro para Fiel > -EIZI, mas será incrementado se r < rO para -Fiel < ZIZI, além o valor de r

varia em torno de to. O valor de to é usado para estimar o valor de .Elrl nas seguintes situações:

1. ppp > PWP, neste caso r é incrementado inicialmente dado que o índice de recreação de
réplicas extras é maior do que o índice de perdida de réplicas não reparadas(-Fiel = r PPP >
ZIZI ;; r PNP). Como r é incrementado, .Fiel começa a diminuir, enquanto ZIZI começa a
aumentar, de forma que r finalmente se aproximaria de um equilíbrio médio rO > rl.

2. ppp = pwp, neste caso o índice de re-criação de réplicas é igual ao índice de perdidas (Zjel =
ZIZI = rppp) resultando um equilíbrio médio. Os falsos positivos se cancelam com os falsos
negativos.

3. prP < pfvP, neste caso r diminuirá inicialmente dado que o índice de re-criação é menor do
que o índice de perdidas de réplicas (Fiel = rLppp < -EIZI ' rLPNP). Como no primeiro caso,
o sistema pára de perder réplicas como r diminui, e finalmente mantém um equilíbrio médio
to < r.L

Neutralizer considera uma otimização para tentar minimizar a quantidade de réplicas que devem
ser criadas quando as falhas acontecem.

3.5 Estratégias de Replicação

Dado que os sistemas peer-to-peer são formados por membros com presença altamente variável,
para garantir a disponibilidade dos dados armazenados nos membros, o sistema requer a introdução
de redundância dos dados armazenados. A forma mais simples de introduzir redundância é usar a
replicação dos dados.

Em Napster e Gnutella o mecanismo de replicação é implícito, não possui uma estratégia de
replicação. A replicação acontece quando um usuário descarrega um arquivo. Dado que o meca-
nismo de replicação nestes sistemas não está definido explicitamente, arquivos impopulares podem
ficar indisponíveis.

CFS e PAST utilizam um sistema de replicação explícita onde os mecanismos de replicação estão

deÊnidos para ocultar as fãhas que podem acontecer em nós do sistema e manter disponíveis os
arquivos armazenados.

A replicação também nestes casos pode considerar a granularidade dos dados, nesse sentido
temos granularidade no nível de blocos e no nível de arquivo completo. CFS utiliza granularidade
de arquivos em blocos onde os arquivos são particionados em blocos de dados que são distribuídos
para ser armazenados nos nós do sistema. Gnutella e PAST entre outros utilizam granularidade
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no nível de arquivo completo armazenando os arquivos de tamanho completo nos diversos nós do
sistema.

O custo de armazenar arquivos por inteiro pode ser custoso termos de espaço e tempo. O ar-
mazenamento de um arquivo como uma sequência de blocos tem a vantagem de que diferentes blocos
de dados podem sei baixadas de diferentes nós mais rapidamente. Como os blocos replicados são
pequenos e de tamanho fixo, o custo de replicação pode ser menor do que usando arquivos inteiros.

Outros sistemas de armazenamento massivo como o OceanStore utilizam codificação de usura

(erasare cortes) para melhorar a disponibilidade da replicação por blocos e poi arquivos inteiros
reduzindo assim os custos de armazenamento. No OppStore lac'081 parte de nosso trabalho é usado
também codificação de usura, neste caso o algoritmo de dispersão de informação (IDA).

Algoritmo de dispersão de informação (IDA)

O algoritmo de dispersão de informação Irai)89al, permite codiâcar um arquivo F de tamanho
n em m + k fragmentos, onde m + k > n. Existe um índice de codi6cação r tal que r = n/m < 1.

O índice de codificação r incrementa o custo de armazenamento por um fator de l/r. O arquivo
original pode ser reconstruído a partir de quaisquer m fragmentos.

O algoritmo requer o uso de operações matemáticas sobre um campo GF(q), um campo finito
de elementos, onde q é um número potências de p' sendo p um número primo.

Escolhe-se um valor apropriado inteiro rn tal que n = rn + k satisfaz rz/m $ 1 + c, para um c > 0
especificado.

São gerados m + k vetores linearmente independentes a{ = (á, bi, ...,b? i) de tamanho m, onde
0 $ á < n. Os vetores são organizados numa matriz (; definida como:

G - l«Í, .T, ..., .=...*l

O arquivo .F é particionado em sequências Fi de tamanho m e são geradas n/rrz sequências
codiâcadas .S. de tamanho m + k, onde:

Si= Fix G

Os m + k vetoies codificados t't, onde 0 $ á < m + k estão definidos por

% lil, Solál, ..., S./«lil)
Para recuperar as sequências de informação originais Ei, tem se que recuperar m do total de

fragmentos m + k. São construídas uma matriz G' que contém elementos relativos aos fragmentos
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recuperados, uma seqüência SJ{ equivalente às seqüências codificadas St que contêm os componentes
dos m fragmentos recuperados. As seqüências de informação originais -1%, são encontradas multipli-
cando S; com a inversa de G':

Depois de ver as estratégias de replicação, pode se dizer que a replicação de arquivos inteiros
provê maior disponibilidade que replicação de arquivos por bloco. Isto porque só precisamos de um
arquivo disponível de todos os replicados para ter o arquivo completo e no caso de replicação por
blocos de dados precisamos de um conjunto dos blocos replicados, mas a probabilidade de ter todos
disponíveis no momento reduze sua disponibilidade.

Para arquivos maiores, uma análise quantitativa entre a codificação de usura (eraszlre cortes)
e as técnicas de replicação [\\:'K02j mostra que a codificação de usura provê maior garantia de
disponibilidade comparada com a replicação de arquivos inteiros. Isto devido ao fato que não 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 [\;BRC)61 são adoradas por muitas comunidades científicas para o comparti]ha-
mento, acesso, transporte, processo e administração de um conjunto de dados distribuídos. Combina
computação de alto desempenho e técnicas de administração de armazenamento de dados.

Uma grade de dados provê os serviços que ajudam na descoberta, transferência e manipulação
de um conjunto de dados armazenados em um conjunto de repositórios, além de criar e administrar
as réplicas desse conjunto de dados. Também provê uma plataforma através da qual os usuários
pedem recursos computacionais e de armazenamento para a execução de suas aplicações sobre dados
remotos.

Uma grade de dados deve prover as funcionalidades básicas de alto desempenho relacionado com

o mecanismo de transferência de dados e um mecanismo escalável de descoberta e gerenciamento
de réplicas ]X'Bnoa]. Uma grade de dados pode manter o compartilhamento de dados entre os
diferentes domínios como diversas organizações, universidades ou institutos de pesquisa.

Os recursos em uma grade são heterogêneos em termos de ambientes de operação, capacidade e
disponibilidade e estão sobre controle de seus próprios domínios locais administrativos. Os grades
de dados são concebidos para o compartilhamento de recursos, autenticação e autorização de enti-
dade, e gerenciamento de recursos além de escalonamento eficiente e efetivo para o uso de recursos
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disponíveis

Dentro das características principais das grades de dados podem-se citar

B Um massivo conjunto de dados, aplicações intensivas de dados são caracterizados pela presença

de uma grande quantidade de dados em termos de Petabytes ou superiores. Gerenciamento
dentro das grades de dados inclui a criação de réplicas através de estratégias de administração
de recursos de armazenamento.

e Compartilhamento de coleções de dados, os recursos de compartilhamento dentro de grade de
dados incluem entre outros o compartilhamento distribuído de coleções de dados.

e Espaço de nomes unificado, os dados na grade de dados compartilham os mesmos espaços
lógicos de nomes no qual todos os elementos tem um único nome de arquivo lógico. Este nome
lógico depois é mapeado para um ou mais arquivos de nomes físicos sobre vários recursos na
grade.

B Restrições de acesso, usuários podem desejar assegurar a confidencialidade dos seus dados ou

restringir sua distribuição para colaboradores próximos.

A replicação de dados garante a escalabilidade da colaboração dos membros do sistema, disponi-
bilidade de acesso a dados preservando a largura da banda. Esta replicação está limitada pelo
tamanho disponível 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 capítulo foram apresentados sistemas de armazenamento distribuído de dados que utilizam
redundância de dados para incrementar a disponibilidade.

Past utiliza a técnica de replicação para garantir a durabilidade dos dados e incrementar sua
disponibilidade. A replicação tem o efeito de balancear a carga das requisições pelo arquivo e reduzir
as latências de acesso devido à forma como Pastry faz o roteamento das mensagens. CFS lida com
as falhas dos nós replicando os blocos de dados sobre os nós que sucedem o nó que é responsável. O
objetivo de replicam os blocos é permitir a escolha do nó que permita descarga mais rápida na hora
de transmitir o bloco, além de incrementar a disponibilidade ante a presença de falhas. Já no caso
do OceanStore o uso da codificação de usura incrementa a disponibilidade dos fragmentos codifica-
dos. A tabela 3. 1 mostra o resumo das características dos sistemas de armazenamento apresentados.
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PAST CFS OceanStore

Tabela 3.1: Resumo comparativo dos sistemas de armazenamento apresentados

Apresentamos também as estratégias de replicação 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 fHhas auto-configurável que procura estabelecer um equilíbrio na
quantidade de réplicas que devem ser mantidas quando ocorre a saída de nós do sistema.

Diferentemente dos sistemas acima mencionados, também apresentamos os conceitos de grades
de dados, que permitem armazenamento distribuído de dados, porém precisam de sistemas geren-
ciadores de réplicas para manter a disponibilidade dos dados por ele gerenciados.

No capítulo seguinte veremos especificamente o armazenamento distribuído de dados no middle-

ware OppStore, que provê o armazenamento distribuído de dados em grades oportunistas, parte do
objetivo de nosso trabalho.

Ambiente de exe-
cução

P2P P2P P2P

Infra estrutura
P2P

Pastry Chord não estruturada

Organização de
nos

P2P descentralizado P2P descentralizado P2P descentralizado

Recursos Máquinas com baixa
colectividade

Máquinas com baixa
colectividade

Alta colectividade
entre servidores

Tipo de dados Imutáveis Imutáveis Mutáveis
Tipo de armazena-
mento

Permanente Temporário Permanente

Dados armazena-
dos

Arquivo completo Bloco de dados F»agmentos codifica-
dos

Mecanismo de re-
dundância

Replicação Replicação Codiâcação de u-
sura (Read-Solomon
codex and Tornado
codex)



Capítulo 4

Armazenamento distribuído de dados no

OppStore

Grades oportunistas como o InteGrade [CKG+] utilizam tempos ociosos de computadores em
laboratórios, universidades para a execução de aplicações, mas não só o poder de processamento
destas grades oportunistas pode ser aproveitado.

Para aproveitar os recursos de armazenamento em grades oportunistas, utilizamos o Opp-
Store jdCOSI, um middlewaie que permite utilizar o espaço não utilizado de computadores perten-
centes a grades oportunistas, tais como o InteGrade, para armazenar dados de usuários e aplicações
da grade.

Para prover operações de armazenamento, os arquivos devem ser codificados em fragmentos
redundantes e distribuídos entre as máquinas da grade para seu armazenamento. Contudo, as
máquinas da grade podem falhar e os fragmentos nelas armazenados ficam perdidos. Anualmente
OppStore não implemente 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 é 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 saída imprevista de nós do sistema causadas por falhas
nas máquinas da grade.

4.1 0ppstore

OppStore [dC{)8] é um middleware para armazenamento distribuído de dados que utiliza as
máquinas não dedicadas e disponibilizadas de grades oportunistas para armazenar os dados dos

27
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usuários e aplicações da grade

As máquinas são organizadas como uma federação de aglomerados (máquinas fisicamente pró-
ximas), que correspondem com a organização de diversos sistemas de grades oportunistas. Estes
aglomerados estão conectados em uma rede peer-to-peer estruturada usando Pastry [RDOll como
substrato para o roteamento das mensagens para armazenamento e requisição de dados.

OppStore faz uso dos recursos de armazenamento das máquinas quando elas estão ociosas, mas
também os recursos de espaço para armazenamento podem ser disponibilizadas pelos usuários. Dado

que muitas das máquinas que pertencem aos aglomerados da grade podem ficar indisponíveis, os
dados armazenados nessas máquinas ficarão indisponíveis permanentemente ou até que esses nós
voltem ao sistema. Também podemos ter a situação em que os donos das máquinas solicitem o
retorno do espaço de armazenamento cedido, em ambas situações é importante manter uma quan-
tidade adequada de 6'aumentos armazenados que permitam manter a disponibilidade dos arquivos.

Para permitir as funcionalidades de armazenamento e recuperação de arquivos, cada aglomerado
no OppStore deve disponibilizar uma máquina que instancia o módulo responsável pelo geiencia-
mento das máquinas desse aglomerado denominado gerenciador de repositório de dados (CDRM) .
As demais máquinas instanciam o módulo chamado repositório autónomo de dados (ADR) e fun-
cionam como repositórios de dados ao ser usados para o armazenamento dos fragmentos. A figura 4.1
mostra a arquitetura do OppStore. Nessa âgura, podemos observar como os CDRMs se comunicam
formando uma rede peer-to-peer para realizar a troca de mensagens durante as operações armazena-
mento e recuperação de dados.

[

l Aplicação
da grade

l.d..,.

Rede peer-to-peer

Figura 4.1: Arquitetura do OppStore [ilCU8]

Os ADRO funcionam como repositórios para o armazenamento dos fragmentos, eles recebem re.
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quisições para armazenamento e recuperação de fragmentos em uma máquina na qual foi instanciada

Para o armazenamento de dados, OppStore codifica os arquivos em fragmentos redundantes
fazendo uso da codificação de rábula (erasul'e corte), para isso utiliza uma versão otimizada do
algoritmo de dispersão de informação (IDA) IRAI)89t)l. Após a codificação, distribui os fragmentos
entre os diferentes aglomerados da grade e assim, finalizar com seu armazenamento.

Quando é feita uma requisição para a recuperação de um arquivo, é necessário recuperar ape-
nas um número suficiente do total dos fragmentos armazenados para reconstruir o arquivo original.
Durante a recuperação dos fragmentos, são escolhidos os aglomerados mais próximos para assim
melhorar o desempenho do sistema.

4.2 Componentes Principais do OppStore

OppStore está composto por três componentes principais: O repositório autónomo de dados
(ADR), o gerenciador de repositórios de dados do aglomerado (CDRM), e o intermediador de acesso
(access óroX;er).

4.2.1 Repositório Autónomo de dados (ADR)

Os repositói'ios autónomos de dados (ADRO) são responsáveis pelo armazenamento dos fragmen

tos resultantes da codificação dos arquivos após usar a codificação de usura.

Quando os ADRO ingressam ao aglomerado, eles se registram com o CDRhl responsável pelo
aglomerado ao qual estão ingressando. Para isso, enviam para o CDRM responsável do aglomerado
informações, como o endereço de rede e a capacidade de espaço disponível. O endereço de rede

do ADR é fornecido pelo CDRM ao access óroker para que estes possam estabelecer comunicação
direta com o ADR. Essa comunicação é realizada quando é realizada a transferência de fragmentos,
feita direitamente entre ADRO e o access óroker nas operações de armazenamento e recuperação de
arquivos.

O CDRM no inicio atribui ao ADR o valor médio da disponibilidade dos demais ADRO do
aglomerado. Após coletar informações sobre a disponibilidade média da máquina por um tempo
determinado, o valor de disponibilidade do ADR que acaba de ingressar é atualizada pelo CDRM.

4.2.2 Gerenciador de repositórios de dados do aglomerado(CDRM)

Os CDRMs são os responsáveis pelo geienciamento dos ADRs presentes em seu aglomerado
Cada CDRM mantém informações sobre todos os ADRO que formam parte de seus aglomerados
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Estas informações incluem a capacidade, endereço de rede, estado, espaço livre em disco e a lista
de fragmentos armazenados.

Quando o CDRM recebe uma requisição para o armazenamento de um fragmento de um arquivo,
ele escolhe um ADR para armazenar o arquivo e devolve o endereço de rede. As restrições são que
o ADR tenha espaço suficiente para armazenar o fragmento e que esteja disponível no momento.

CDRMs também são responsáveis pelo armazenamento dos FFI. Os FFI (F'ále .14'agmenf /ndez),
são estruturas que contêm as informações relacionadas com a localização dos fragmentos e são cria-
das após terminado o armazenamento dos fragmentos e são encaminhados até o CDRM responsável
pelo identificador do FFI para seu posterior armazenamento.

O FFI contém informações como: (1) O identificador de cada fragmento, (2) o endereço 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 reconstrução do arquivo para verificar a
integridade do conteúdo do fragmento.

Para prover tolerância a falhas, as informações contidas no CDRM, são replicadas em outros k
CDRMs vizinhos, onde k é um parâmetro configurável. Quando um CDRM falha, ele é reiniciado
em outro nó do aglomerado com as informações replicados nos CDRMs vizinhos.

4.2.3 Intermediador de acesso (Access Broker)
E uma biblioteca que permite que aplicações e usuários da grade acessem os serviços de ar-

mazenamento de dados do OppStore. Provê uma API em C contendo funções para realizar o
armazenamento e recuperação de dados.

Devido à aplicação do IDA que permite a codificação e decodificação incremental dos fragmen-
tos, pode-se transferir os fragmentos paralelos com sua codificação. No caso de recuperação de
fragmentos, o arquivo pode ser reconstruído incrementalmente, à medida que os fragmentos são re-
cuperados. A recuperação dos fragmentos de dados pode ser feita também de forma paralela usando

os fragmentos mais próximos ao CDRM que recebeu a requisição para recuperar o arquivo inteiro.

4.3 Armazenamento e Recuperação de Dados

0 0ppStore permite que as aplicações 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 pala armazenar dados por um período longo de tempo. Neste
tipo de armazenamento, os arquivos são codificados em fragmentos redundantes e distribuídos entre
os diferentes aglomerados da grade pala seu armazenamento.

::l===;:==1;=... u)
redundantes

identificador = 9 id = 27

Access brokeí requlstta lista
de endereços de ADRpara
armazenar os fragmentos

(2)
CDRMs devolvem endereços (3)dosADRsseleclondos

Figura 4.2: Armazenamento de dados no OppStore jdC:Cl81

O processo de armazenamento perene de arquivos é como segue

1. 0 access óroker codiâca o arquivo que deve ser armazenado em m fragmentos redundantes

usando algoritmo de dispersão de informação (IDA) Irai)8ç)bl e atribui um identificador para
cada fragmento gerado. (figura 4.2)

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

fragmento. (figura 4.2)

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

4. O access broker transfere o conteúdo dos fragmentos directamente para os ADRO. (figura 4.3)

5. Após o término da transferência, o access broker notifica ao CIDRM do seu aglomerado, então
o CDRM cria uma estrutura chamada FFI(file fragment index) que contém a localização,
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 deverá ser armazenado remotamente no CDRhl res
ponsável pelo identificador do FFI. (figura 4.3)

Access broker tm nsfe rem
dados para os ADR selecionados {4)

O access broker notifica o termino da
transferência de fragmentos. O CDRM caia o FFI
e realiza o loteamento da mensagem pam o {5)
CDRM responsável pelo Identificador do arquivo

ADR ADR

ADR ADR
ADR ADR

Figura 4.3: Armazenamento de dados no OppStore jdC081

4.3.2 Armazenamento Efémero

No caso do armazenamento efémero, duas ou mais réplicas do arquivo são armazenadas nas
máquinas do aglomerado. Este modo de armazenamento é definido para dados que serão usados em
período curtos de tempo, como poucas horas.

Para realizar o armazenamento efémero, o access óroker solicita ao CDRM de seu aglomerado
uma lista de ADRO daquele aglomerado, onde as réplicas do arquivo serão armazenadas. O access
broÉer transfere as réplicas para estes ADRs e notifica ao CDRM de seu aglomerado a finalização 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-l das réplicas. O CDRM
atribui como identificador do FFI o valor do SHA-l das réplicas e realiza o armazenamento remoto
do FFI no CDRNI responsável pelo identificador do FFI.

4.3.3 Processo de Recuperação de dados

Toda vez que é solicitado a recuperação de um arquivo armazenado pelo OppStore é iniciado o

processo de recuperação do arquivo. Para isso deve-se criar e rotear mensagens pedindo os fragmen-
tos para assim iniciar o processo de reconstrução do arquivo original. O processo de recuperação de
arquivos é o seguinte:
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1. 0 access Zproker requisita ao CIDRA do seu aglomerado o FFI associado ao arquivo dese.lado.
Este FFI contém as informações associadas a cada arquivo armazenado no OppStore, nele
estão registradas informações sobre a ubicação e o nome do arquivo.

2. Após receber o FFI, o access óroÊer verifica sua integridade aplicando uma função SHA-l sobre
seu conteúdo. Após comprovada a integridade do FFI, o access óroker realiza a recuperação

dos fragmentos e escolhe para isso os repositórios mais próximos e com maior velocidade de
conexão.

3. Caso consiga recuperar um número suficiente de fragmentos o arquivo original é recuperado
Caso contralto, o arquivo fica indisponível.

Como foi mencionado, OppStore disponibiliza operações para o armazenamento e a recuperação

de arquivos, embora para permitir essas operações ele deve ser implantado sobre grades computa-
cionais oportunistas como o InteGrade [GlÇG+], OurGrid [ACCCnõl, Condor ITTL(J31, definindo
uma interface para que assim, usuários e aplicações da grade possam interagir com os dados ar-
mazenados.

Ampliamos a descrição do InteGrade, dado que é possível 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 implantação de grades computacionais sobre recur-
sos computacionais não dedicados. Foi concebido com o objetivo de destinar o uso dos recursos
computacionais (ciclos de CPU) ociosos disponibilizados pelos usuários para execução aplicações
paralelas ou aplicações sequênciais.

InteGrade foi desenvolvido baseado numa arquitetura de objetos distribuídos usando CORBA

l\.;1971 que permite o desenvolvimento de aplicações para ambientes heterogêneos e facilita a inte-
gração de módulos escritos em diversas linguagens e são executadas sobre diferentes plataformas.
CORBA que fornece os serviços de transações, persistência, nomes e fradíng aproveitados no Inte-
Grader

Uma característica importante com a qual foi concebido o InteGrade é que os usuários que com-
partilham os recursos das suas máquinas não deveriam perceber perda de desempenho das aplicações
que eles executam.

InteGrade inclui a possibilidade de coletar e analisar informações sobre padrão de disponibilidade

das máquinas da grade e assim pode determinar a probabilidade da disponibilidade dos recursos de
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um nó para executar alguma tarefa. Esta característica é muito útil para melhorei as decisões de
escalonamento de tarefas, assim, evitar relançar as tarefas em outras máquinas se a máquina que
estiver realizando alguma tarefa âcasse indisponível antes de terminar a execução da sua tarefa.

4.4.1 Arquitetura

InteGrade é formado por um conjunto de aglomerados, onde cada aglomerado consiste de um
conjunto de máquinas agrupadas por algum critério, por exemplo, máquinas que pertençam a um
domínio administrativo. Tipicamente um aglomerado está conformado por máquinas fisicamente
próximas em termos de conectividade.

A figura 4.4 apresenta os componentes típicos de um aglomerado do Integrade. As máquinas que

compõem o aglomerado, chamadas também de nós, desempenham um papel específico na grade.
De acordo com isso, encontramos os seguintes tipos de nós:

e O nó dedicado é uma máquina dedicada para a computação em grade, como em um aglomerado
dedicado tradicional.

e O nó compartilhado é aquele pertencente a um usuário que disponibiliza seus recursos ociosos
à grade.

e O nó de Usuário é aquele por meio do qual podemos submeter aplicações para ser executadas
na grade.

© Finalmente, temos um nó gerenciador do aglomerado que é o nó onde são executados os
módulos responsáveis pela colete de informações e escalonamento entre outros.

Gerenciador do
Aglomerado

NÓ Dedicado NÓ Compartilhado NÓ de Usuário

Figura 4.4: Arquitetura entra-aglomerado do InteGrade IGKG+]

Cabe ressaltam que um nó no InteGrade pode ser considerado como pertencente a duas categorias

simultaneamente, assim por exemplo, um nó que compartilha seus recursos ociosos é também capaz
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de submeter aplicações para serem executadas na grade.
Os módulos que são executados nas máquinas dos aglomerados são os seguintes

e O LRM. ÍZoca] Resourse ]Wanager9 é executado em todas as máquinas que compartilham seus
recursos com a grade. É responsável pela colete de informações referentes à disponibilidade
dos recursos de cada nó, além de exportam os recursos desse nó à grade.

e O GRM rGZoóa Resourse .A/anagerJ é executado no nó Gerenciador de Aglomerado, utiliza
informações que dispõe para escalonar tarefas aos nós mais apropriados, estas informações

prevêem das informações coletadas pelos LRMls, e são atualizadas periodicamente.

e O NCC rNode ConfroZ aenfer) é executado em máquinas que compartilham seus recursos com
a grade, permitindo ao proprietário da máquina definir os recursos para compartilhamento.
Aquando em forma conjunta com o LRM, permite que um usuário deâna os períodos em que

os recursos podem ser ou não podem ser utilizados. O NCC ainda não foi implementado.

e O ASCO ÍÁplicatáon Suómíssáon aria (;ontrol TooZ) permite que um usuário submete uma
aplicação para ser executada na grade, além disso permite ao usuário configurar requisitos
como plataformas de hardware ou software, e preferências como quantidade de memória pala
executar o melhor da aplicação. Também permite o monitorar o andamento da execução da
aplicação.

e O LUPA rZ)ocas t/saga Palfern .Anaiyzer9 é responsável do análise e monitoramento dos
padrões de uso dos recursos das máquinas da grade pelos seus usuários, o resultado da análise
das informações coletadas pelos LRM são usadas para a toma de decisões sobre o escalona-
mento, fornecendo informações sobre probabilidades de maior disponibilidades de recursos em
cada nó.

e O AR ÍJpplicafáon Reposátorg/,) armazena as aplicações que serão executadas na grade. As
aplicações são registradas através do ASCT. Quando o LRM recebe um pedido de execução
de uma aplicação, o LRM requisita essa aplicação ao repositório de aplicações.

4.4.2 Principais Protocolos

Os módulos dos aglomerados do InteGrade colaboram de maneira a desempenhar funções im-
portantes no sistema, para isso utilizam os protocolos de disseminação de informações e o protocolo
de execução de aplicações.

Protocolo de disseminação de informações

Este protocolo no InteGrade permite que o GRM mantenha informações relativas à disponibil-
idade dos recursos nas diversas máquinas do aglomerado. Informações importantes para o escalo-
namento de aplicações como: arquitetura da máquina, sistema operacional, memória, assim como



36 CAPÍTtÜ0 4. ARMAZENAMENTO DISTRIBUÍDO DE DADOS NO OPPSTORE

informações de percentagem de CPU ocioso, quantidades disponíveis de memória e disco, entre
outros.

A cada intervalo de tempo ti o LRM verifica a disponibilidade dos recursos do nó. Em caso
da presença de mudanças significativas, o LRM envia a variação de essas informações ao GRM.
Caso não existam mudanças significativas em um intervalo t2 (t2 2 ti) do mesmo jeito envia uma
atualização das informações. Tal atualização serve para detectar quedas nos LRMs.

Protocolo de Execução de Aplicações

Permite que um usuário da grade submete aplicações para sua execução sobre recursos compar-
tilhados. Derivado do protocolo de execução utilizado no sistema 2K [KCID+00]. O funcionamento
do protocolo é explicado a seguir:

Um usuário solicita a execução de uma aplicação contida no Repositório de Aplicações e sub-
metida através do ASCT (1). Podem-se especificar requisitos para a execução da aplicação, por
exemplo, a arquitetura sobre a qual aplicação foi compilada. Assim que a requisição de execução é
enviada ao GRh'l este procura um nó para execução (2).

Caso consiga uma máquina disponível para executar a aplicação, o GRM envia a solicitação ao
LRM da máquina candidata a executar a aplicação (3).

O LRM verifica se possui recursos disponíveis para executar a aplicação, caso não possua os
recursos necessários, o LRM informa ao GREI e este retorna ao passo (2).

Caso o nó possua os recursos o LRNI pede a aplicação ao Repositório de Aplicações (4), solicita
os arquivos de entrada da aplicação ao ASCT solicitante (5) e lança a aplicação (6) notifica ao
ASCT que sua requisição foi atendida (7).

No caso que a execução da aplicação precisar de vários nós no passo (2) o GRM procura até n
máquinas para executar a aplicação, depois vai para o passo (3) onde o GRM realiza n chamadas
para executar a aplicação.

4.4.3 Análise dos padrões de uso das máquinas da grade

O objetivo da análise dos padrões de uso é detectar quais máquinas dos aglomerados podem
receber determinadas tarefas no momento certo para reduzir os tempos de execução.
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A análise de padrões de uso se realiza no nível local através do módulo LUPA instalado em todas
as máquinas dos aglomerados que formam parte da grade. O LUPA colete informações referentes

sobre como os usuários usam seus recursos computacionais como CPU, memória, espaço em disco,
entre outras, através do tempo. Estas informações são coletadas como séries temporais e são usadas
para predizer a probabilidade do grau de uso ou disponibilidade de alguma máquina em certo dia
para fazer possível a alocução de tarefas.

A análise de séries de tempo se realiza em um ambiente de aprendizado de máquina, e o processo
é desenvolvido em duas fases. A fase de aprendizado, durante a qual as séries de tempo dos recursos
usados são coletadas por um período de tempo. Os dados são coletados 24 horas durante várias
semanas em intervalos de 5 minutos . As séries de tempo, então são processadas para determinar
os padrões de uso de recursos. Durante a fase operacional, uma decisão sobre a disponibilidade de
uma máquina da grade deve ser realizada. As séries de tempo continuam sendo coletadas durante
a,fase operacional.

4.5 Resumo

Neste capítulo foi apresentada a estrutura e os componentes principais do OppStore, assim como
o funcionamento do mesmo na execução de operações para armazenamento e recuperação dos ar-
quivos nele armazenados. OppStore permite armazenamento perene para períodos longos de tempo,
assim como o armazenamento efêmero para períodos 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 ílalhas apresentadas, que
ê parte de nosso trabalho.

No capítulo seguinte são apresentadas as abordagens adoradas para garantir a disponibilidade
dos dados ante a presença de fHhas nos nós do sistema.
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Capítulo 5

Tolerância a falhas no OppStore

Um sistema de armazenamento de dados precisa manter a disponibilidade dos dados por ele
gerenciados durante a presença de falhas no sistema. No caso do funcionamento do OppStore que
opera sobre uma grade oportunista, o gerenciador de dados é o responsável por iniciar os protocolos
de entrada e saída dos nós que formam parte do sistema, além de prover um nível de disponibilidade
aceitável dos dados por ele gerenciados, mesmo durante a presença de falhas no sistema. Este nível
aceitável implica manter a um número disponível de fragmentos tentando minimizar os custos no
desempenho do sistema.

5.1 :tolerância a Falhas

O conceito de tolerância a falhas foi apresentado por Avizienis IAvi671 em 1967. Um sistema de
armazenamento de dados exige um nível aceitável de confiabilidade e disponibilidade dos dados por

ele gerenciado. Para provei essas exigências, o sistema deve ser construído considerando técnicas
de tolerância a falhas. Essas técnicas vão garantir o correio funcionamento do sistema mesmo na
ocorrência de falhas e são baseadas em níveis de redundância, exigindo para esse propósito a uti-
lização de técnicas e algoritmos especiais.

Num sistema de armazenamento distribuído de dados que funciona sobre uma grade oportunista,

onde a presença das máquinas é variável em termos de disponibilidade, a presença de falhas nos
membros é esperada. A execução de um mecanismo de tolerância a falhas é fundamental, dado que

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

No caso do OppStore, as falhas em nós do sistema que podem ser causadas pela saída de
máquinas por períodos de tempo variável e indeterminado ou retiradas pelos usuários, implementa-

mos estratégias que permitem manter a disponibilidade de uma quantidade de fragmentos de dados
suficientes para a recuperação do arquivo original quando as saídas dos nós acontecem.

39
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5.2 Mecanismo de Tolerância a Falhas no OppStore

OppStore codifica os arquivos em ü'aumentos redundantes e os distribui entre os diferentes

aglomerados para seu armazenamento. Para realizar a codificação dos arquivos, utiliza o algoritmo
de dispersão de informação (IDA) IRab89al. A distribuição dos dados incrementa a disponibilidade
dos arquivos armazenados, dado que o arquivo original pode ser reconstruído a partir de uma quan-
tidade suficiente de fragmentos quando as falhas acontecem no sistema.

Conforme as máquinas que compõem a grade apresentam fã.lhas no seu funcionamento, deixam
a grade por um período de tempo indeterminado ou por alguma razão perdem os fragmentos dos
arquivos que armazenam, o número de fragmentos de dados armazenados correspondentes a um
arquivo determinado diminui.

Se a saída de nós dos aglomerados da grade continua, poderia-se chegar à situação de que em
algum momento determinado, o número de fragmentos necessários para reconstruir o arquivo origi-
nal sQa insuficiente, trazendo como consequência a perda do arquivo armazenado.

No nosso trabalho implementamos um mecanismo de tolerância a falhas no OppStore que está

constituído por um protocolo responsável por manter um número adequado de fragmentos, toda vez
que um nó deixa algum aglomerado que forma parte da grade e que a quantidade de fragmentos
disponíveis para recuperar o arquivo original alcançe um limiar J., estabelecido.

Este limiar L indica a quantidade de fragmentos que devem ficar disponíveis para permitir a
recuperação do arquivo original antes de iniciar o mecanismo de substituição de fragmentos perdidos.

O mecanismo é iniciado quando é detectada uma falha permanente ou transiente em qualquer

nó que forma parte dos aglomerados da grade. Definimos que um nó apresenta falha permanente
ou apresenta falha transiente quando ele não se comunica com o CDRM do seu aglomerado por um
tempo [ determinado, portanto, ficará indisponíve].

Dado que a execução do protocolo para a substituição dos õ'agmentos perdidos implica a re-
construção do arquivo original, o custo associado à quantidade de mensagens enviadas e ao tráfego
de dados na rede como consequência da troca de mensagens é potencialmente alto, então introdu-
zimos uma variação no processo de armazenamento de fragmentos que evita o inicio do protocolo
de substituição de h'aumentos perdidos.
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5.2.1 Mecanismo de substituição de fragmentos perdidos

Quando acontece a saída de um nó de algum aglomerado devido a uma falha apresentada, os
fragmentos armazenados nesse nó são considerados como perdidos, então devem-se atualizar as in-
formações contidas nas estruturas que mantém informações sobre a ubicação dos fragmentos (FFls).

Dado que cada CDRM é responsável por monitoras os ADRO 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 FFls que contêm esses fragmentos.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram simplificadamente como é feito o processo de substituição de frag
mentes perdidos.

Processo de atualização de Id fragmentos disponíveis nos FFls
se .AZ)R deita a grade por uma /aJAm apresentada então

Obter lista de identificadores de fragmentos armazenados no ADR.
Criar uma mensagem para atualizar o FFI por cada Id de fragmento
Rodear a mensagem até o CDRM responsável pelo FFI procurado
se mensagem de aÉaaiázação do f'F/ canga até CI)RÀ/ wponsáuel então

Atualizar o FFI, tirando os identificadores de fragmentos perdidos.
se Nro fragmentos do FFI = LIMIAR üdotüdo en\ão
l Iniciar o processo de reconstrução de fragmentos perdidos.

fim
fim

fim

Processo de reconstrução de fragmentos perdidos
CDRM requisita baixar â'aumentos a partir das chaves de fragmentos contidos no FFI
se Nro fragmevLtos recuperados Z Nro fragmentos necessários então

Reconstruir arquivo e o obter fragmentos perdidos
fim
para á " / até Nro /ragmenlos recuperados faça

Procurar endereço válido para fragmento ã
se Todos endereços /oranz encontrados então

Armazenar fragmentos
fim

fim
se lod« n« #ug«..nt« .»r""' "m«en«d« então

Criar e ratear mensagem de atualização do FFI
fim
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A seguir, apresentamos o detalhe de como é feito este processo de substituição de fragmentos
perdidos.

1. 0 CDRM responsável pelo ADR que apresenta indisponibilidade verifica (1) quais fragmentos
estavam armazenados no ADR perdido, (2) os identificadores dos FFls que devem ser atuali-
zados.

Depois cria uma mensagem contendo como informações 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 responsável. Logo após criar a mensagem
o CDRM inicia o roteamento desta mensagem até o CDRM responsável por armazenar o
FFI que de\e ser atualizado. Cada CDRM que recebe a mensagem atualiza as informações
contidas nos FFls respectivos (figura 5.3).

Access broker codifica
o arquivo em fragmentos
redundantes.....

identificador = 9 id = 271 1id = 761 lid = 83

gem
Os fragmentos estão armazenados
mas na presença de fala)a...

(1) CDRM Inicia loteamento de menta
para cada FFI

ADR ADR

Figura 5.3: Mecanismo de substituição de fragmentos perdidos (1)

2. Quando a mensagem chega até o CDRM responsável por algum FFI que mantém armazenado,
este CDRM realiza as seguintes operações:

e Atualiza a lista de identificadores de fragmentos que estão armazenadas no FFI.

e Logo após a atualização das informações verifica se o LIMIAR para esse arquivo foi
nlr;,nrnHn

3. Se o LIMIAR foi alcançado, o CDRM inicia o processo de substituição dos fragmentos perdidos
(figura 5.4). Para substituir fragmentos perdidos é necessário:
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© Reconstruir o arquivo original a partir dos fragmentos disponíveis.

8 Obter os novos fragmentos codificando o arquivo original em fragmentos redundantes

s=:=:T==,"'"*'; R:g
estabelecido

id : 76

(3) O arquivo é recQnstmldo e connça o processo
de armazenamento dos fragmentos

(2) CDRM responsável Inicia processo de substituição
de fragmentos

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

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

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

O CDRNI responsável pelo identificador de cada fragmento recebe a mensagem de pedido de
um endereço válido e este CDRM seleciona um ADR do seu aglomerado e atualiza a mensagem
com o novo endereço, logo a mensagem é retomada ao CDRM que iniciou o roteamento da
mensagem.

Após obter os endereços começa a transferência dos fragmentos desde a fonte até o ADR
responsável por armazenar dito fragmento. Finalmente, os FFI devem ser atualizados com a
inclusão dos identificadores dos novos fragmentos e as novas localizações dos mesmos.

5

5.3 Evitando a execução do protocolo

Como o processo de substituição de fragmentos perdidos implica reconstruir o arquivo origi-
nal, implementamos uma variação no processo de armazenamento dos fragmentos introduzindo
redundância no nível de fragmentos. Assim, a substituição dos fragmentos é tratado localmente,
onde o CDRM simplesmente utiliza a cópia do fragmento armazenado para substituir o fragmento

perdido. Com esta abordagem evitamos a reconstrução do arquivo inteiro.
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5.3.1 Cópia local de fragmento

0 0ppStore codifica o arquivo em fragmentos redundantes utilizando codificação de usura,
porém devido à ausência de replicação 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 substituição de

fragmentos perdidos pode incrementar o tráfego de dados sobrecarregando a rede. Como alternativa
para manter a disponibilidade dos fragmentos durante a presença de falhas em nós da grade, intro-
duzimos uma estratégia de replicação no nível de fragmento no momento do armazenamento dos

mesmos, embora sua aplicação introduza o incremento no espaço de armazenamento dos fragmentos.

Armazenar uma cópia do fragmento numa outra máquina do mesmo aglomerado permite a pos-
sibilidade de substituir algum fragmento perdido a partir da cópia do fragmento disponível. O
CDRM do aglomerado é o responsável por tratar as falhas localmente quando o CDRM percebe a
falha nos ADRO do seu aglomerado, então substitui uma cópia do fragmento que é perdido em outro
ADR do aglomerado.

A figura 5.5 mostra como é feito o armazenamento de uma cópia de fragmento no mesmo
aglomerado.

Processo de armazenamento

Codificar o arquivo em uma lista de fragmentos redundantes.
para á " / até .Nro /ragmenÍos cod{/içados faça

Procurar 2 endereços válidos para armazenar o fragmento ã no mesmo
se Todos endereços /eram encontrados então

Armazenar fragmentos.
CDRM mantém uma estrutura contendo os endereços relacionados

nm

$e dadas nodos Jtagmen]os /atam armazenados então
l Criar e ratear mensagem pedindo o armazenamento do FFI criado

fim

fim

aglomerado

ao fragmentos
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Processo de substituição baseado na cópia local armazenada
se .A/)-R dei a a grade por uma /azia apresentada então

Obter lista de Id de fragmentos armazenados no ADR.
para á - l atê Nro jragmeTLtos perdidos faça

Procurar o segundo endereço onde está armazenada o cópia do fragmento í no mesmo
aglomerado.
se segunda endereço é encontrado então

Obter cópia de õ'aumento.
Encontrar um novo endereço disponível para armazenar fragmento no mesmo
aglomerado.
Armazenar fragmento.
Atualizar a estrutura contendo os endereços relacionados ao fragmentos com o
novo endereço do fragmento.
Criar uma mensagem para atualizar o endereço do fragmento perdido { no FFI.
Rotear a mensagem até o CDRM responsável pelo FFI procurado
se mensagem de atualização do FFI chega até CDRM responsável então

Atualizar o FFI, atualizando para cada Id de fragmento perdido o novo
endereço disponível.

6m
fim
se segtlndo endereço não /oá encanfrado então

O CDRÀ'l contendo o FFI do arquivo deve ser notificado de que aquele fragmento
foi perdido

lim
fim

fim

5.4 Resumo

Neste capítulo foram apresentados os conceitos relacionados à tolerância a falhas. Foram apre-
sentadas as propostas dos mecanismos que foram desenvolvidas para melhorar a disponibilidade dos
fragmentos na presença de falhas.

O primeiro mecanismo proposto permite substituir os fragmentos perdidos a partir da recupe-
ração do arquivo original, precisando para este procedimento a criação de mensagens para realizar
todo o processo. O segundo mecanismo, substitui os õ'aumentos perdidos a partir da cópia ar-
mazenada do fragmento que foi incluída no processo de inicial do armazenamento dos fragmentos.

NTo capítulo seguinte apresentamos a implementação dos mecanismos propostos, sendo que ini-
cialmente apresentamos uma breve descrição da implementação dos módulos que compõem o Opp.
Score para depois incluir as novas funcionalidades.



Capítulo 6

Implementação

Realizamos a implementação do mecanismo que será responsável por substituir os fragmentos
perdidos e assim manter uma quantidade suficiente de fragmentos que garantam a futura recupe-
ração dos arquivos armazenados. A implementação deste mecanismo implica incrementar algumas
funcionalidades nos principais módulos que compõem o OppStore.

A implementação do mecanismo é feita usando lava, assim como FreePastry [apFI, uma imple
mentação de pastry de código aberto em java, que foi usada no desenvolvimento do OppStore.

6.1 Componentes do OppStore: Visão geral

Nesta seção apresentamos com detalhes os três principais módulos (CDRM, ADR, e Access Bro-
ker) que compõem o OppStore [dCt)8). Estes componentes serão utilizados em nossa implementação
dos mecanismos de substituição de fragmentos.

6.1.1 CDRM

O gerenciador de repositórios de dados do aglomerado CDRM é responsável pelo gerencia-
mento de ADRO dos algomerados, é responsável pelo armazenamento dos FFls. A figura 6.1
mostra as classes que foram implementadas para cumprir estas responsabilidades. Através da classe

AdrManagerlmpl se realiza o gerenciamento dos ADRO. Para armazenamento e recuperação de da-
dos utiliza a classe CdrmRequestManagerlmpl que serve para chamar operações no access broker. O
gerenciamento dos FFls é feito usando a classe Fi.leFragmentlndexManager e as mensagens são re-
presentadas como classes derivadas da classe CdrinMessage especialização da classe VirtuaIMessage.

Como podemos observar na figura 6.1, a classe CdrmApp implemente a interface Applicati.on
definida no FreePastry. Esta implementação é necessária 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 CDRlvl utiliza dois
métodos de comunicação, (1) para se comunicar como os CDRMs de outros aglomerados utiliza
o protocolo de roteamento Pastry e (2) para se comunicar com ADRO e access órokers utiliza o
CORBA. O CDRM utiliza JacORB como especificação CORBA para java, e uma versão do Free-
Pastry estendida com identificadores virtuais.

As mensagens para gerenciamento dos dados estão representadas através da classe CdrmMessage,
especialização da classe VituaIMessage que foi definida para a comunicação entre CDRMs. Estas
mensagens correspondem as operações de armazenamento e recuperação de arquivos no OppStore.
A classe StorefragnentMessage representa mensagens enviadas por um CDRM para requisitar o
endereço de um ADR para armazenamento de um fragmento. A classe FileFragmentlndexMessage
representa uma solicitação para armazenamento ou recuperação de um FFI.

iintcrfacc»
CdrmReque«+la)ater

+ requestRleStarageÍ}
+ setRleStorageFinished(}
+ requestFileRetrieval{)

dnterfacc»
Appticd.ion

+ deliverltargedd : Id. message 1: Message)
+ update(Rode .: PastrvNode}

«nte rface»
AdrHa\ag«

+ registerAdrt}
+ updateAdrStaUs{)
+ setFragmentStored0
+ getF:ragmentRemovalUst{)

requestMap : Map<irlt Requestlnfo>
+ requestRleStorageQ
+ setFileStorageFinishede}

1 + requestFileRebieval(}

AdrManagcrlmpl

adrSet : Set<Adr>
+ registerAdrt}
+ updateAdrStatusÍ}
+ setFtagmentStoredei
+ getlq'agmentRemovaIListí}
+ evaluateCdrmCapaciqd!
+ selectAdrf:orR"agmentStoraaeQ

Cdmüpp

1 + deliver(targeüd ;: Id. message :- Message)
+ updatetnode :: PastrUqode)

+ getFiteFragmenUndext) irtuaIMessage
virtualSpaceNumber : int
messageTargeüd-; Id
sourceNode : PastryNode

' .
FileFíagmentlndex14essage i

ffi.: FileRagmentlndex

i StoreFragmentMessage
Filetd :ld

''"~-l - fragmentld : id
ftagmentSize : lona
adrAddress : String

Figura 6.1: Diagrama de classes do OppStore

A classe AdrManagerlmpl é responsável por gerenciar os ADRO do aglomerado. A classe File
FragmentlndexManager é a responsável pelo gerenciamento de FFls armazenados nos CDRMs.

A interface CdrmRequestManager é utilizada pelo access óroker para submeter requisições para
o armazenamento e recuperação de arquivos armazenados remotamente. A interface AdrManager,
contém operações usadas pelos ADRO para permitir seu registro no CDRM, mensagens que noti-
fiquem o recebimento de algum fragmento de algum access óroker.
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A classe CdrmRequestManagerlmpl implemente a interface CORBA CdrinRequestManager é res-

ponsável por processar as requisições de armazenamento e recuperação de arquivos. As requisi-
ções recebidas por esta classe são repassadas pala a classe VirtuaINode responsável pelo rotea-
mento da mensagem a outros CDRNIS. As respostas destas mensagens são recebidas pela classe
CdrmRequestManagerlmpl que envia os resultados obtidos ao access brotar que realizou a requisição.

A classe AdrManagerlmpl, implemente a interface CORBA AdrManager e mantém uma lista das
características dos ADllB do seu aglomerado. Esta classe seleciona os ADRO que estalam disponíveis

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

6.1.2 ADR
A implementação dos ADRO é feita em C++ por fazer menor uso de memória que as linguagens

que usam máquinas virtuais. Quando um ADR é iniciado, ele se registra com o CDRM do seu
aglomerado, enviando suas características como o estado anual e o espaço livre em disco. Uma
ÉAread periodicamente envia atualizações ao CDRM para informar que aquele ADR esta ativo. A
comunicação com o CDRM é feita usando Oil, uma implementação de código aberto em Lua da
especificação CIORBA.

6.1.3 Access broker

O access óroker está implementado em C++ como uma biblioteca compartilhada. Nesta bi-
blioteca, estão definidas interfaces em C com funções para realizar armazenamento e recuperação
de dados. A interface CORBA, CdrmRequestManager, definida no CDRM é utilizada pelo access
broker para submeter requisições para o armazenamento e recuperação de dados armazenados re-
motamente. O CDRM processa as requisições de modo assíncrono, o access broÉer não espera pelas
repostas do CDRM, as respostas são depois enviadas ao access broker. Para este processamento
assíncrono o access óroker instância um servidor CORBA que permite que o CDRM Ihe envie re-
spostas de requisições feitas.

Para codificação de arquivos é usada o algoritmo de dispersão de informação (IDA)[Ra1)89a]
citado na seção 3.5, que reduz a complexidade computacional do processo de codificação e decodiâ-
cação de arquivos. Para produzir os identificadores dos FFls é utilizada uma função de espalhamento
segura (SHA-l) da biblioteca openSSL sobre o conteúdo do FFI. Esta função de espalhamento é
aplicada sobre o conteúdo do fragmento para assim obter o identificador do fragmento.
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6.2 Mecanismo de substituição de fragmentos perdidos: Compo-
nentes

A implementação do mecanismo de substituição de fragmentos perdidos implica incrementar
funcionalidades nos principais componentes do OppStore. Estas funcionalidades são implementadas
como novos atributos, métodos e definição de novas classes que são usadas no mecanismo. Nesta
seção apresentamos os componentes do OppStore onde foram incrementadas estas operações, des
crevemos os atributos, métodos e classes que permitem o funcionamento do mecanismo.

6.2.1 CDRM

O CDRM como responsável pelo gerenciamento dos ADRO do seu aglomerado, deve obter as in-
formações relacionadas à saída de um ADR. O CDRM deve obter os identificadores dos fragmentos
que estavam armazenados no ADR perdido. Estas informações devem estar armazenadas em alguma
estrutura para depois serem recuperadas. Assim, na classe AdrManagerlmpl 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 õ'aumentos que
estão 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 são usadas para a atualização das estruturas que ar-
mazenam os fragmentos. Definimos as classes UpdateFragnentListMessage e StoreNewFragment-
Message derivadas da classe CdrmMessage para facilitar a identificação das mensagens. A classe
CdrmMessage, definida como parte do OppStore, é uma especialização da classe VituaIMessage que
foi definida para a comunicação entre CDRMs. Estas mensagens correspondem as operações de
atualização de informações no processo de substituição de fragmentos no OppStore.

VirtuaIMessage
+ eb

+ nlessageTargetld : id
+ sourceNade : PastiyFgade

CdrntMessa

FileF:ragmentlndexMessage F l UpdateFragmentListMessagé.
+f'equestType :RequestType;:l - l l+fileld iid'

i+ fileid : td '' :.: :.::::: :;::;:;::.: ' l i+ &agmentld:j id
-F f eFragmenthdex : FüeFragmentlnde)( i L+ UpdateFragmentListMessageO

Figura 6.2: Diagrama de classes das mensagens criadas no processo de substituição

 
StoreNewFragmentMessage

+ filetd :: ld
+ hagmentld : íd
+ adrAddress : String
+ setAdrAddress(ad reis : String)
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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 substituição de fragmen-
tos perdidos.

B A classe UpdateFragmentListMessage, representa as mensagens que são criadas por cada
CDRM que detecta a falha de um ADR no seu aglomerado, esta mensagem contém como
informações 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
endereço válido para ser armazenado, também é usada para recuperar na mesma mensagem
o endereço encontrado para depois ser processada pelo CDRM destino.

8 A classe FileFragmentlndexMessage definida para solicitação para armazenamento ou re-
cuperação de um FFI agora também será usada para atualizar os FFls com as novas infor-
mações, tais como os novos identificadores de fragmentos, assim como os novos endereços.
Incrementamos para tal íim um novo tipo de requisição UPZ).4TE que é processada pelo
FileFragmentlndexManager

leRetrt eveIManagereSt

ret
+

+

+ storeNewfili

AdrManagerlmpt
=d} mgiêãÜl;ÜI i)iiÕ':Ü;iêiã'Ü:tala;5
fragmentFfiMap : Map <ld, id>

+ registerAd«
+ setFmgmentstored{)

CdrmApp
+'íiãü ãiNóde TviRuaINo de

FiteFragmentlndexManager

;'ai;iaiiimããei;üi;a;ar
+ processupdateFfiMessage(message : updateFragmentListMessage)
+ thresholdToBeUpÍfileFragmentlndex : FileFragmentlndex)

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

A figura 6.3 apresenta as classes que já estavam definidas no OppStore para operações de ar-
mazenamento e recuperação de arquivos. Nesta figura mostramos os atributos que foram incluídos
para permitir o funcionamento do mecanismo de substituição de fragmentos. A seguir, descrevemos
as classes apresentadas na âgura 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 requisição de

   
FragnlentStorageManager

+ pracessStoreFragmentMessageCmessage = StoreNlwFraamentMessaae}
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atualização dos identificadores dos fragmentos contidos no FFI, esta mensagem é repassada para a
classe FileFragmentlndexManager que é a responsável pelo gerenciamento dos FFls do aglomerado.
(2) mensagem de requisição de endereço de um ADR para armazenamento de um novo fragmento,
que é repassada para a classe AdrManagerlmpl, responsável por gerenciar os ADRO do aglomerado.

A interface AccessBroker deâne as operações uploadFragments e downloadFragments para ar-
mazenamento e descarga dos fragmentos, além de operações para verificação de tempo de validade

dos fragmentos. A classe FileStorageRetri.eveIManager requisita à classe RequestSourceManager,
que mantém uma lista de access óroker, uma access óroÊer passando como parâmetro o numero de

requisição. Após obtê-lo requisita à classe AccessBroker a chamada do método retrieveFragment
que recupera os novos fragmentos que devem ser armazenados depois de reconstruir o arquivo ori-
ginal

Após obter os novos fragmentos, a classe FileStorageRetrieveIManager faz chamado do método

requestFragmentNew$torageLocations que permite criar mensagens da classe StoreNewFragment -
Message contendo como informação o identificador do novo fragmento e o tamanho do mesmo. De-
pois faz uso da classe VirtuaINode para fazer o roteamento da mensagem até o CDRNI que será
responsável por armazenar os novos fragmentos.

6.2.2 Access Broker

O access broÉer precisa se comunicar com o CDRM do seu aglomerado para submeter requisi-

ções para o armazenamento e recuperação de arquivos. Assim, o access broa;er invoca operações
da interface CORBA, CdrmRequestManager, definida no CDRM é utilizada pelo access óroÉer para
submeter requisições para o armazenamento e recuperação de dados armazenados remotamente.
O CDRM processa as operações de modo assíncrono e as respostas são enviadas de volta ao ac-
cess óroker. Durante o processo de armazenamento, o CDRM processa requisições para obtenção
de uma lista de endereços de ADRO para armazenar fragmentos invocando operações da classe
AdrManagerlmpl como getAdrAdress que retorna endereços de ADRO disponíveis para o armazena-
mento do fragmentos.

Como parte do mecanismo de substituição de fragmentos perdidos, o access bro#er é usado
para recuperar os â'agmentos perdidos logo após reconstruir o arquivo. l)epois de obter os novos
fragmentos, access óroÉer se comunica com o CDRM para obter os novos endereços de ADRO para
armazenar os novos fragmentos. Logo após conseguir todos os endereços de ADRs relativos aos
novos fragmentos, o CDRM utiliza a classe FileStorageRetrieveIManager para requisitar a ac-
cess óroker armazenar os novos fragmentos chamando o método reloadFragments. O método
reloadFragnents permite o armazenamento dos fragmentos nos ADRO dos aglomerados correspon-
dentes com os endereços obtidos pelo access óraker. Terminado o armazenamento dos fragmentos,
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notifica ao CDRM a finalização do processo. O CDRM será o responsável por finalizar o processo
substituição atualizando os FFls com os novos identificadores de fragmentos assim como seus en-

6.3 Execução do mecanismo de substituição de fragmentos perdidos

Implementamos o mecanismo para a substituição de fragmentos perdidos definido na seção 5.2.1
Simplificando, na execução do mecanismo descrevemos os seguintes passos:

1. Atualizamos a lista de chaves dos fragmentos armazenado nos FFls

2. Verificamos se o Limiar foi alcançado

3. Caso o Limiar foi alcançado, reconstruímos o arquivo original e a partir dele recuperamos os
fragmentos que foram perdidos.

4. Após obter os fragmentos, iniciamos o processo de armazenamento dos mesmos em outros
ADRO.

5. O processo finaliza após atualizar os FFls com as novas informações

A seguir detalhamos como é realizado o processo de substituição de fragmentos perdidos

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

(1) Atualização da lista de chaves dos fragmentos armazenadas nos FFls

O Processo inicia quando o CDRM responsável pelo ADR que apresenta indisponibilidade veri-
fica (1)quais fragmentos estavam armazenados no ADR perdido, (2)os identificadores dos FFls que
devem ser atualizados. Por cada fragmento que estava armazenado no ADR morto, o CDRM cria
uma mensagem do tipo UpdateFragmentLI.stMessage contendo como informações 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, após criar a mensagem de atualização do FFI, o CIDRM inicia
o roteamento da mesma até encontrar o CDRM responsável pelo seu armazenamento. Quando a
mensagem chega até CDRM responsável por armazena-lo, o CDRM recebe a mensagem e repassa à
classe FileFragmentlndexManager que a processa chamando o método processUpdateFfiMessage
onde se realiza a atualização das informações do FFI.
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i !: UpdateFragmentUsiMesssge(}

roüteyessageeUpd=teFragmenlL:sir.iessage) ' l

proeessUpdateFlir.4essage(message ; UpdateFragmentL:çtblassage} l

: Ihíesholdra8?uptfilerragmentindex : rlerraqmen:lndex}

reino..'eFilaefâ :ie nqmentlne# )

Figura 6.4: Diagrama de sequência do processo de substituição de fragmentos(1)

(2) Verificação do Limiar

Depois de atualizar as informações do FFI, o CDRM verifica se o Limiar foi alcançado chamando
o método tresholdToBeUp da classe Fi.leFragmentlndex. Se o Limiar foi alcançado, dá inicio o
processo de substituição de fragmentos perdidos.

1 ; geinequastsourceÍrequestrqurub$r : ü){}

l :retâeveFnagments{) :

1 : QuesiFmgmantNewíSicrageLocatlor:se}

route$4essageÍfnçmentlti: id. n:essage : StareNewfragmeniMessage)

Figura 6.5: Diagrama de sequência do processo de substituição de fragmentos(2)

(3) Recuperação dos fragmentos perdidos a partir da recuperação do arquivo original

Como mostramos no diagrama da figura 6.5, o CDRM através da classe FileStorageRetrieval-
Manager chama o método retrieveFI.le onde se realiza o processo de reconstrução 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 FileStorageRetrievaIManager utiliza o método

requestFragmentNevLocations onde é criado uma mensagem do tipo StorageNevFragnentMessage
por cada novo fragmento recuperado. O processo é mostrado na figura 6.5.
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Após criar a mensagem de tipo StorageNewFragmentMessage(figura 6.5), que é usada para
procurar novos endereços para o armazenamento dos fragmentos, o CDRM rodeia a mensagem atê
cada CDRM responsável pelo futuro armazenamento de cada fragmento. Quando a mensagem
chega até o CDliM responsável pelo aglomerado onde se encontra o ADR, como podemos obser-
var na figura 6.6, o CDRNI repassa a mensagem para a classe FragnentStorageManager que a
processada chamando o método processStorageFragmentMessage que recebe como parâmetro a
mensagem, dentro do método processStorageFragmentMessage a mensagem é atualizada com um
endereço de ADR válido para armazenamento.

processstcrerrõgmeatPqesliage(message : StoreNe\l-:í ragme$!Message}

addrragmentrlewstoíageLocatlon(ilPequest: út. fragmen:ld: P, adrAddress: str:ng) l i
: geLRequesiScuíceÍrequest?J:.lm&er ; h!)

1 : reicadFragmenis(reqi.iest : iítt. adrAddressList : stíinç11]. in(lex

' Ê
:tt])

Figura 6.6: Diagrama de sequência do processo de substituição de fragmentos(3)

Depois de obter o endereço para o fragmento, a mensagem é retomada ao CDRM origem. O
CDRM que recebe a mensagem de retorno repassa a mensagem à classe Fi.leStorageRetrievel-
Manager que a processa chamando o método addFragmentNevStorageLocation, onde os identifi-
cadores dos novos fragmentos são associados a seus endereços. Quando todos os endereços para os
novos fragmentos são completados, a classe AccessBroker é requerida para realizar a transferência

dos fragmentos até os ADRO responsáveis por armazena-los chamando o metodo reloadFragments.

; skcreFragment(} l

setNewFragmentStl)ragaFÉnishedo

storag e lqewf:ilelnform ationtndexO l\

Figura 6.7: Diagrama de sequência do processo de substituição de fragmentos(4)

(5) Atualização dos FFls com as novas informações

Concluída a transferência dos arquivos até os ADRO, como mostramos na figura 6.7, o CDRM
utiliza a classe CdrmRequeslmpl que chama o método setNewFragmentStorageFinished para con-
cluir a atualização dos FFls com as novas informações, onde a classe FileStorageRetri.evel-
Manager chama o método storageNewFilelnformationlndex que cria uma mensagem da classe
FileFragmentlndexMessage de tipo Update. Concluída a criação da mensagem de atualização do
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FFI com os novos identificadores de fragmentos, o CDRM rodeia a mensagem até o CDRNI respon
sável pelo armazenamento do FFI correspondente.

Quando a mensagem de atualização do FFI chega até o CDRM responsável pelo seu armazena-

mento, o CDRNI recebe a mensagem e a repassa para a classe Fi.leFragnentlndexManager que a
processa chamando o método processFilelndexMessage onde é realizado o processo de atualiza-
ção do FFI com as no\as informações. Concluída a atualização a mensagem é devolvida ao CDRNI
origem que finaliza o processo atualizando as réplicas dos FFls.

6.3.1 Usando uma cópia local de fragmento

Como foi descrito na seção 5.3, incluímos 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 cópia adicional de cada fragmento em alguma outra máquina
do mesmo aglomerado. Na ocorrência de alguma falha, o CDRM do aglomerado é responsável por

substituir o n'aumento perdido usando a cópia armazenada para armazenar uma nova cópia do frag-
mento em outra máquina do mesmo aglomerado.

Para realizar o processo de substituição de fragmentos baseado em uma cópia local, em primeiro
lugar modificamos o processo de armazenamento de fragmentos para assim permitir o armazena-
mento de uma cópia adicional do fragmento em outra máquina do mesmo aglomerado.

A seguir descrevemos o processo de substituição de n'aumentos perdidos baseado numa cópia
local de fragmento armazenado numa outra máquina do mesmo aglomerado.

(1)Processo de armazenamento de fragmentos

O processo de armazenamento e recuperação de arquivos são realizados de modo assíncrono,

com o access óroker chamando operações da interface CORBA CdrmRequestManager, implemen-
tada pela classe CdrmRequestManager]mp]..

O método requestFileStorage permite que um access óroÊer solicite o armazenamento de um

arquivo no OppStore. O access óroÊer envia como parâmetros os identificadores do arquivo e dos
fragmentos. O tamanho do arquivo e os fragmentos permitem que o CDRM escolha o ADR que
contenham espaço em disco suficiente para os fragmentos.

Ao receber uma requisição de armazenamento para obter os endereços de ADRO para o ar-

mazenamento de õ'agmentos, a classe CdrmRequestlmpl cria uma mensagem de tipo StoreFrag-
mentMessage para cada fragmento e repassa à classe VirtuaINode para que realize o loteamento da
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mesma até o CDRlvl responsável pelo identificador do fragmento

Quando o CDRM recebe a mensagem StoreFragmentMessage repassa à classe FragnentSto-
rageManager que utiliza o método processStoreFragmentMessage para encontrar dois endereços
de ADRO para o fragmento no mesmo aglomerado. Após conseguir os dois endereços, a mensagem
é atualizada com os endereços dos ADRO e enviada de volta ao CDRM. O CDRM que recebe a
mensagem atualizada contendo os dois endereços repassa a mesma para a classe FileStorage-
RetrievaIManager que a processa chamando o método addFragmentListStorageLocation.

Após receber as respostas para as mensagens solicitando os endereços dos ADRO para o ar-
mazenamento de todos os fragmentos, o CDRM chama a operação uploadFragnents do access
broker passando como parâmetro a lista de endereços de ADRO. O access óroker realiza então a
transferência dos fragmentos para os ADRs. Terminada a transferência, o access óroÉel' chama o mé-

todo setFragmentStorageFini.shed do CDRM, enviando a lista dos fragmentos armazenados com
sucesso. O CDRM cria o FFI do arquivo, então cria a mensagem do tipo FileFragmentlndexMessage,
para ser rodeada até o CDRM que será responsável pelo seu armazenamento. Após receber a con-
firmação de armazenamento, o CDRM chama a operação setFileStorageRequestCompleted da
interface AccessBroker para informar que o armazenamento foi finalizado com sucesso.

(2) Substituição de fragmentos perdidos baseado na cópia local

O processo de substituição de fragmentos perdidos inicia quando o CDRM verifica a falha de
um ADR do seu aglomerado. É considerado que um ADR apresenta falha quando não se comunica
mais com o CDRM do aglomerado dentro um tempo estabelecido.

O CDRM responsável pelo ADR que apresenta indisponibilidade recupera a lista dos fragmentos

que estavam armazenados no ADR perdido. O CDRM utiliza a classe AdrManagerlmpl que chama
o método getSecondAdrAdress que retorna o segundo endereço armazenado para o fragmento.
Após conseguir o endereço do ADR onde se encontra a cópia do fragmento, e chamada a operação

replaceFragment da classe AdrManagerlmpl onde a partir do endereço é recuperado a cópia do
fragmento. Após obter a cópia do fragmento e chamada a operação getAdrAddress que devolve um
novo endereço válido para o armazenamento do fragmento.

Após o CDRM obter os endereços válidos para o armazenamento dos novos fragmentos, o novos
fragmentos são armazenados. Terminado o armazenado dos fragmentos, é gerada uma mensagem
do tipo UpdateFragmentAddressMessage que e rateada pela classe VirtuaINode até o CDRM res-
ponsável pelo armazenamento do FFI para sua posterior atualização.

No tratamento local de falhas poderia-se tentar o armazenamento de dois endereços disponíveis



58 CAPITA:n0 6. TRIPT .RRAnN'FA fl A íl

pala cada fragmento contido no FFI, mas nesse caso teríamos que utilizar mais uma mensagem de
atualização desses endereços 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

ateste capítulo foram apresentados de maneira geral as implementações dos principais compo-
nentes do OppStore. Num primeiro caso apresentamos brevemente a implementação dos principais
componentes, para depois descrever a implementação das novas classes, atributos e métodos incre-
mentadas para a realização do tratamento das falhas.

A implementação do primeiro mecanismo de substituição de fragmentos perdidos, implica a
criação e tratamento de novas mensagens para realizar o processo de substituição de fragmentos
baseado na reconstrução 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 após a avaliação dos mecanismos propostos



Capítulo 7

Experimentos

Como foi apresentado no capítulo 5, propusemos 2 mecanismos para assim manter a disponibili-
dade dos fragmentos armazenados na presença de falhas nas máquinas da grade que os armazenam.

O primeiro mecanismo reconstrói o arquivo original para depois obter e substituir os fragmentos
que ficaram perdidos. O segundo mecanismo mantém uma cópia adicional de cada fragmento ar-
mazenada no mesmo aglomerado e permite a recuperação de um fragmento perdido a partir da
cópia armazenada.

Realizamos a avaliação dos mecanismos propostos, para assim estabelecer o desempenho dos
mesmos. O desempenho dos mecanismos são estabelecidos através de medições da quantidade de
mensagens extras geradas (mensagens para atualização de FFls, requisição de novos endereços de
ADRO e para transferência de dados) durante o normal funcionamento do OppStore. Além das
mensagens, consideramos o incremento do tráfego de dados da rede como consequência do ar-
mazenamento dos novos fragmentos.

Veriâcamos o impacto da variação dos níveis de redundância do IDA, usados para a geração de
fragmentos, sobre a execução de ambos mecanismos. Finalmente verificamos também o impacto de
estabelecer mudanças no LIMIAR no mecanismo de substituição de fragmentos perdidos baseado
na reconstrução de fragmentos perdidos.

7.1 Simulações

O objetivo das simulações é avaliar o desempenho dos mecanismos em uma grade simulada de

grande escala. A vantagem da simulação é que podemos estabelecer grades compostas por centenas
de aglomerados e máquinas compartilhadas. Após a finalização do armazenamento dos arquivos
podemos simular um grande conjunto de falhas nas máquinas compartilhados que armazenam os
fragmentos. Iniciamos descrevendo os parâmetros de simulação para depois apresentar os resultados
obtidos.

59
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7.1.1 Ambiente de simulação

Realizamos as operações de armazenamento e recuperação de arquivos para uma grade simu-
lada com 30 aglomerados. Cada aglomerado é iniciado com um número fixo de ADRO, definindo
inicialmente 50 ADRO por aglomerado. Fizemos a suposição que as máquinas inicialmente possuem
a mesma quantidade de espaço livre.

Realizamos o armazenamento de 900 arquivos na grade simulada, terminado o armazenamento

dos arquivos iniciamos o padrão de falhas definido que acontecerão nas máquinas dos aglomerados.
O objetivo da simulação é avaliar entre outras coisas a quantidade de fragmentos que podem ser
recuperados por cada arquivo armazenado após as falhas apresentadas no sistema.

Operações de codificação, transferência e armazenamento de arquivos são simuladas uma vez que
nosso objetivo é avaliar os mecanismos de tolerância a falhas propostos em função da distribuição
dos fragmentos e da sua disponibilidade frente às falhas apresentadas.

e Simulamos um período de um mês de operação do sistema utilizando os padrões de uso das
máquinas descritos na tabela 7.1. Nessa simulação de períodos longos realizamos requisições
para armazenamento e recuperação de arquivos e coletamos informações sobre a quantidade
de requisições para a recuperação de arquivos que foram bem sucedidas.

© Definimos a saída de n máquinas em todos os aglomerados, a quantidade de máquinas que
deixarão o sistema serão no máximo a metade do total de máquinas que compõem cada aglo-
merado. Estabelecemos padrões de saída das máquinas, inicialmente estabelecemos a saída
progressiva de só uma máquina de um aglomerado por cada período de tempo t. Num segundo
caso permitimos a saída de várias máquinas do mesmo aglomerado no mesmo tempo t para
observar o comportamento dos mecanismos.

e Avaliamos a execução dos mecanismos em função do nível de redundância incluído para realizar
a codificação dos arquivos.

úéinã tiiiiiiii tiki i:éüipo ligãdú
média soturna de tempo ligado
média diurna de tempo ocioso
média noturna de tempo ocioso

bãdiãõi jiadrãõt padrão3
90.0% 60.0% 90.0%
82.5% 45.0% 82.5%
60.0% 25.0% 40.0%
80.0% 40.0% 70.0%

Tabela 7.1: Padrões de uso de máquinas compartilhadas

A tabela 7.1 mostra os padrões de uso de máquinas que serão usadas para a execução dos expe-
rimentou, o tempo ligado significa que a máquina está sendo usada por algum usuário. As máquinas
de tempo ocioso são as máquinas que estão ligadas mas seus recursos computacionais não estão
sendo usadas no momento.
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Dado que requisições para a recuperação de fragmentos são feitas exclusivamente para máquinas
que estejam em tempos ociosos, pode se encontrar a situação de que alguma das máquinas não
permita a recuperação do fragmento por ela armazenado. Essa situação dificulta a reconstrução do
arquivo e neste caso pode ser responsável pela indisponibilidade temporária ou definitiva do arquivo,
dado que o mecanismo não consegue uma quantidade de fragmentos suficientes para reconstruir o
arquivo armazenado e obter os fragmentos perdidos.

Logo após iniciado o sistema, o período entre o início da simulação e cada requisição periódica
de recuperação de arquivos, n máquinas apresentarão falhas ou ficarão indisponíveis. A quantidade
de máquinas que ficarão indisponíveis é definida antes do início dos experimentos.

7.1.2 Coletando informações

Durante a simulação do funcionamento do OppStore realizamos a colete de informações relê
cionadas com a saída das máquinas dos aglomerados.

Fazemos uso da classe StatisticClollector, que permite coletar e armazenar as informações seguintes

e Coletamos informações sobre a quantidade de vezes que cada mecanismo é iniciado. O iní-
cio do mecanismo é afetado pelo nível de redundância estabelecido para a codificação dos
arquivos. A quantidade de vezes que o mecanismo de substituição de fragmentos perdidos é
iniciado está relacionada com o estabelecimento do limiar de reconstrução. No caso do meca-

nismo de substituição de fragmentos baseado na reconstrução do arquivo original, um limiar
muito agressivo pode implicar iniciar esse mecanismo um número maior de vezes que no caso
de usar um limiar mais conservativo.

Falar de um limiar muito conservativo é equivalente a falar do número de fragmentos estri-
tamente necessários para recuperar o arquivo original, passado esse limiar não será possível
recuperar o arquivo. Um limiar muito agressivo, é um valor maior do que o número de frag-
mentos estritamente necessários para recuperar o arquivo original.

e Informações sobre a quantidade de fragmentos gelados na execução dos mecanismos. A quan-
tidade de fragmentos gerados no tempo de simulação dá uma idéia da carga extra que é gerada
na execução dos mecanismos.

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

e Informações sobre a quantidade de requisições bem sucedidas. Verificaremos a quantidade
de requisições que podem ser atendidas com sucesso. Nem sempre será possível recuperar os
fragmentos suficientes para a reconstrução do arquivo original para substituir os fragmentos
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que foram perdidos, isso levando em consideração a indisponibilidade das máquinas

7.2 Experimentos e avaliação

Configuramos a implementação do access óroker para permitirmos codificar os arquivos levando
em consideração dois diferentes quantidades de õ'aumentos para codificação dos arquivos nos ex-
perimentos realizados. O objetivo de experimentar com diferentes quantidades de n'agmentos é
estabelecer uma comparação da relação existente entre o nível de redundância escolhido e sua im-
plicação no comportamento de cada um dos mecanismos.

Num primeiro experimento iniciamos a simulação do sistema e realizamos as operações para o
armazenamento dos arquivos. Após terminado o armazenamento, permitimos a saída de até 50%
das máquinas 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 tolerância a falhas.

O segundo experimento tem como objetivo a avaliação do primeiro mecanismo proposto na seção
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 após terminado o armazenamento simulamos a saída das máquinas. Neste experimento
avaliamos o comportamento do mecanismo quando são considerados 3 limiares diferentes que per-
mitem o início 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 são armazenados os arquivos codificados em 12 fragmentos redundantes sendo 6 fragmentos
necessários para recuperar o arquivo original. Avaliamos o desempenho do mecanismo estabelecendo

4 limiares diferentes que indicam o início do mecanismo. O primeiro valor do limiar usado é o valor
limite (6), logo são realizados mais 3 experimentes usando limiares com valores 7, 8 e 9. Cada
experimento é iniciado para usar um limiar diferente e de valor crescente ao experimento anterior.

O terceiro experimento tem como objetivo a avaliação do segundo mecanismo proposto na seção
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 são codificados em 6 ü'aumentos redundantes onde 3 fragmentos são necessários para
recuperar o arquivo original. Na segunda parte do experimento, codificamos os arquivos em 12
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fragmentos redundantes onde 6 fragmentos são suficientes para recupeiai o arquivo original. Em
cada um dos experimentos fazemos uso de diferentes limiares assim como foi feito para a avaliação
do primeiro mecanismo.

A avaliação dos mecanismos é apresentada nas subseções a seguir. Na subseção 7.2.1, apresenta-
mos os resultados obtidos levando em consideração o índice de disponibilidade de fragmentos como
resultados dos experimentou propostos. Na subseção 7.2.2 consideramos a quantidade de mensagens
que trafegam como consequência da execução dos mecanismos.

7.2.1 Avaliando a disponibilidade dos fragmentos armazenados

Para avaliar o índice de disponibilidade que provêem os mecanismos, iniciamos a simulação
do sistema composto com 30 aglomerados onde cada aglomerado está composto por 50 máquinas
(ADRO) destinadas para o armazenamento dos arquivos.

Numa primeira avaliação simulamos o armazenamento de 900 arquivos codificados em 6 n'ag-
mentos redundantes dos quais 3 são suficientes para recuperar o arquivo original. Após terminado
o armazenamento, simulamos as falhas em todos os aglomerados que compõem o sistema. Estas

falhas implicam a saída do 50% das máquinas destinadas ao armazenamento dos fragmentos em
cada aglomerado. O número total de falhas de ADRO simuladas é de 750.
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Figura 7.1: Disponibilidade de fragmentos por arquivos armazenados

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

ateste experimento avaliamos o comportamento do mecanismo quando são considerados 3 limia-
res diferentes que permitem o início 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 após usei o primeiro mecanismo, nela podemos observar a
quantidade de fragmentos por FFI que ficaram disponíveis após aplicar o primeiro mecanismo e os
diferentes limiares usados.

Tabela 7.2: Disponibilidade de fragmentos por FFI 6-3

A figura 7.2 (a) mostra os resultados obtidos utilizando o primeiro mecanismo de substituição
dos fragmentos baseado na reconstrução do arquivo original utilizando um limiar de recuperação
de valor 3. O limiar usado é o valor limite que permite manter a disponibilidade do arquivo.
Podemos observar que o 1.22% (ll fragmentos) dos arquivos foram perdidos devido a perda de
um número de fragmentos superior ao valor limite necessário para mantê-lo disponível, além disso
percebemos que o 4.89% (44 fragmentos) dos arquivos estão no limite de ficar também indisponíveis.

Dsponbidade de fragrredos Disporibilidade de fragneríos

1 2 3 4 5 6
qiarlüade de fragndos dsponkeis kría 3 (a)

1 2 3 4 5 6
quaríidade de fragrTníos disporá eis Içar 4 (bÜ

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

consequência da perda de fragmentos su6cientes para recuperar o arquivo original. 0 3.56% (32)

hagmentos limiar 3 limiar4 limiar5
0 o.oo % o.oo % o.oo %
l 0.22 % o.oo % o.oo %
2 1.00 % 0.56 % 0.33 %
3 4.89 % 3.56 % 3.22 %
4 19.89 % 11.67 % 9.67 %
5 38.22 % 35.22 % 23.56 %
6 35.78 % 49.00 % 63.22 %
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dos arquivos estão no limite de ficar indisponíveis

Na figura 7.3 (a) e na tabela 7.2, observamos a disponibilidade dos fragmentos utilizando um
limiar de valor 5. A utilização de um limiar de valor 5 implica que um 0.33% (3 fragmentos) dos
arquivos são perdidos. Também vemos que o 3.22% (29 fragmentos) dos arquivos estão no limite de
ficam indisponíveis. Na figura 7.3 (b) podemos observar a taxa de fragmentos disponíveis para todos
os limiares adorados. Percebemos que quanto maior seja o limiar adorado, maior será a quantidade
de fragmentos disponíveis por FFI.

Dqonbilidade de fragueMos üsponibilidade de íragrnntos
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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 início do meca-
nismo. Toda vez que a lista de fragmentos de um FFI é atualizada excluindo o fragmento perdido
como consequência da saída do ADR que o armazenava, é verificado se o valor do limiar é alcançado.
Se o limiar é alcançado, 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. À medida que o sistema apresenta uma
grande quantidade de falhas e os arquivos estão codificados usando um baixo nível de redundância,
a disponibilidade é comprometida.

Na segunda parte da avaliação do primeiro mecanismo, simulamos também o armazenamento de
900 arquivos agora codificados em 12 â'aumentos redundantes dos quais 6 são suficientes para recu-
perar o arquivo original. Depois de terminado o armazenamento, simulamos as falhas em todos os
aglomerados que compõem o sistema. As falhas implicam a saída do 50% das máquinas destinadas
ao armazenamento dos fragmentos em cada aglomerado. O total de mortes de ADRO simuladas é a
mesma (750).

Avaliamos o comportamento do mecanismo quando no sistema são armazenados os arquivos
codificados em 12 fragmentos redundantes sendo 6 fragmentos necessários para recuperar o arquivo
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original. Avaliamos o desempenho do mecanismo estabelecendo 4 limiares diferentes que indicam o
início do mecanismo. O primeiro valor do limiar usado é o valor limite (6), logo são realizados mais
3 experimentos usando limiares com valores 7, 8 e 9.

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

Tabela 7.3: Disponibilidade de fragmentos por FFI 12-(i

Os dados coletados mostraram que o 1.22% dos arquivos ficaram indisponíveis como consequên-
cia da saída de ADRO do sistema, percebemos também que o 4.78% dos arquivos estão no limite de

ficar perdidos. Isso é o resultado de aplicar um limiar muito agressivo para o início do mecanismo,
neste caso o valor limite 6. A aplicação deste limiar implica a chamada de 505 vezes para o início
do mecanismo.

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

A aplicação 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 disponíveis ou estão 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 só o 0.11% está em risco de ser perdido quando o
mecanismo foi inciado 1384 vezes.

Logo após avaliar o mecanismo usando um maior número de fragmentos na codi6cação e dife-
rentes limiares, percebemos que melhorou muito do que o uso dos limiares e a redundância usada na

fragmentos limiar 6 limiar7 limiar8 limiar9
0 o.oo % o.oo % o.oo % o.oo %
l o.oo % o.oo % o.oo % o.oo %
2 o.oo % o.oo % o.oo % o.oo %
3 o.oo % o.oo % o.oo % o.oo %
4 o.11 % o.oo % o.oo % o.oo %
5 1.11 % 0.44 % o.oo % o.oo %
6 4.78 % 1.56 % 0.67 % o.11 %
7 23.44 % 6.56 % 1.44 % 0.22 %
8 20.22 % 19.22 % 3.78 % 1.00 %
9 13.33 % 19.22 % 26.56 % 5.00 %
10 11.22 % 17.56 % 22.56 % 34.56 %
11 14.56 % 20.22 % 25.44 % 33.56 %
12 11.22 % 15.22 % 19.56 % 25.56 %
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primeira parte dos experimentou. Isso porque temos um maior número de fragmentos armazenados
disponíveis no sistema. Podemos dizer que ante a presença de muitas falhas temos que melhorei
o nível de redundância usado para a codificação dos arquivos e também melhorar a escolha do limiar.

A figura 7.4 mostra a probabilidade de encontrei um número de fragmentos maior do que o
limiar adorado, podemos percebem como é a melhora da distribuição dos fragmentos enquanto o
limiar é incrementado. Na figura 7.4 observamos a comparativa da distribuição do primeiro limiar
comparado com os outros limiares adorados, percebemos que o incremento do limiar melhora a
probabilidade de encontrar um número maior de fragmentos para recuperar os arquivos
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Figura 7.4: Taxa de fragmentos disponíveis por arquivos armazenados usando o primeiro mecanismo

Utilizando o segundo mecanismo

Com a execução do segundo mecanismo para o tratamento das falhas com os dois diferentes níveis
de redundância apresentados conseguimos manter o 100% de FFls com um número de fragmentos
superior a 5 fragmentos. Isso acontece porque ante a presença de uma falha no sistema, o segundo
mecanismo substitui imediatamente o fragmento perdido armazenando um novo fragmento baseado

na cópia armazenada no mesmo aglomerado. Para permitir isso, o segundo mecanismo requer um
tratamento especial no momento do armazenamento dos fragmentos. Ele requer armazenar uma
cópia extra no mesmo aglomerado, isso implica um incremento do 100% do espaço de armazena-
mento e do duplo do tráfego intra-aglomerado requerido para o armazenamento de fragmentos e de
uma cópia extra.

SÓ quando as duas máquinas que contém o fragmento original e cópia respectivamente saem do
sistema ao mesmo tempo, o fragmento ficará perdido. Neste caso dado o nível de redundância usado
a disponibilidade do arquivo ainda é alta. Isso porque agora a disponibilidade do arquivo depende
da quantidade fragmentos ainda disponíveis que ainda é alta.
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7.2.2 Avaliando o número de mensagens geradas

Consideramos o número de mensagens gerados durante a execução dos mecanismos quando re.
alizamos os experimentes para os diferentes limiares adorados.

Utilizando o primeiro mecanismo

A execução do primeiro mecanismo proposto implica a geração de mensagens para atualização
de FFls, mensagens para a requisição de FFls que contém os endereços dos fragmentos que devem
ser recuperados para reconstruir o arquivo original e recuperar os fragmentos perdidos, mensagens
para a procura de novos endereços para esses fragmentos recuperados, finalmente mensagens para
atualização dos FFls com os endereços dos ADRO onde os novos fragmentos foram armazenados.

A tabela 7.4 mostra o resumo das quantidades de mensagens criadas como resultado de executar
o primeiro mecanismo proposto, assim como os diferentes limiares adotados quando foi realizado o
armazenamento dos arquivos usando um nível de redundância de 6 fragmentos.

Tabela 7.4: R4ensagens criadas pelo primeiro mecanismo para FFI 6-3

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

para a atualização dos FFls com as informações finais dos novos fragmentos também é incrementado.

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

A tabela 7.5 mostra a quantidade de mensagens criadas para ser rodeadas no sistema como con-
sequência do início do primeiro mecanismo quando os arquivos foram codiâcados em 12 fragmentos
redundantes onde 6 fragmentos são necessários para recuperar o arquivo original. Assim como no

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

fragmentos limiar 6 limiar 7 limiar 8 limiar 9
atualização FFI 5446 5278 5072 5115
requisitando endereço 3030 3475 3748 3942
atualização final FFI 1515 2085 2811 3942
total mensagens 9991 10838 11631 12999
Nro vezes início 505 695 937 1384
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primeiro caso podemos observar um crescimento na quantidade de mensagens geradas quando in
crementamos o valor do limiar adorado.

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

possíveis indisponibilidades.

Charadas ao rncanisrro

. E 3.0

ê { :.'
g 8 2.0

g } '.''u 1.0.
5 6 7 8 9 10

limar andado (Õ

Figura 7.5: Chamadas ao mecanismo e número de mensagens criadas

Utilizando o segundo mecanismo

Dado que o segundo mecanismo não precisa reconstruir o arquivo original para obter os frag-
mentos perdidos, a única mensagem que ele precisa criar e ratear pela rede é uma mensagem pala
a atualização dos FFls, esta mensagem de atualização tem como objetivo atualizar o endereço do
fragmento contido na lista de fragmentos de cada FFI.

Na simulação do armazenamento de 900 arquivos codificados em 6 fragmentos redundantes dos

quais são suficientes 3 fragmentos para recuperar o arquivo original obtemos uma carga total de
17707 mensagens trafegando pela rede, 12307 procurando endereços de rede disponíveis e 5400

mensagens destinadas para o armazenamento dos FFls. Na realização da recuperação dos arquivos
trafegam pela rede mais 1800 mensagens destinadas na procura dos FFls respectivos. A carga geral
trafegando pela fede em total de 19330 mensagens.

Tabela 7.6: Mensagens criadas no segundo mecanismo para diferentes codificações

A tabela 7.6 mostra a carga adicional relacionada com a substituição do fragmento a partir da
cópia extra armazenada devem ser considerados 7452 mensagens relacionadas à atualização de cada
FFI

mensagens 6 fragmentos 12 fragmentos 24 fragmentos
atualização de FFls 7452 153o5 28648

fragmentos movimentados 7452 15305 28648
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Na simulação do armazenamento de 900 arquivos codificados em 12 fragmentos redundantes
dos quais são suficientes 6 fragmentos para recuperar o arquivo original obtemos uma carga total
de 30632 mensagens trafegando pela rede, 25232 procurando endereços de rede disponíveis e 5400
mensagens destinadas para o armazenamento dos FFls. Na realização da recuperação dos arquivos

trafegam pela rede mais 1800 mensagens destinadas na procura dos FFls respectivos. A carga geral
trafegando pela rede em total de 32432 mensagens.

Devem ser considerados 15305 mensagens como carga adicional, relacionadas à atualização de
cada FF17.6.

Na simulação do armazenamento de 900 arquivos codificados em 24 fragmentos redundantes
dos quais são suficientes 12 n'agmentos para recuperar o arquivo original obtemos uma carga total
de 54433 mensagens trafegando pela rede, 49033 procurando endereços de rede disponíveis e 5400

mensagens destinadas para o armazenamento dos FFls. Na realização da recuperação dos arquivos
trafegam pela rede mais 1800 mensagens destinadas na procura dos FFls respectivos. A carga geral
trafegando pela rede em total de 56233 mensagens.

A carga adicional relacionada com a substituição do fragmento a partir da cópia extra ar
mazenada considera 28648 mensagens relacionadas à atualização de cada FFI 7.6.

Podemos observar na tabela 7.6, as quantidades de mensagens criadas para atualização dos FFls
como resultado de codificar os arquivos em diferentes quantidades de fragmentos. Percebemos que
depois de aplicar o mesmo padrão de falhas na grade que no caso do primeiro experimento, que a
quantidade de mensagens para atualização de FFls é maior enquanto maior soja a quantidade de
n'aumentos usados na codificação dos arquivos.

Mensagens criadas

ao 3.5
.g : 3.0

1.0
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núrluo de fragrrentos

Figura 7.6: Número de total de mensagens criadas com o segundo mecanismo

Como podemos observar na âgura 7.6, quanto maior seja o número fragmentos usados na codi-
ficação dos arqui\os armazenados, maior será a quantidade de mensagens geradas trafegando pelo
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sistema na execução do segundo mecanismo. Isso acontece porque temos mais fragmentos armazena-
dos em cada ADR. Se toda vez que um ADR falha deve sei criada uma mensagem de atualização
de um FFI por cada fragmento armazenado no ADR que apresenta a falha, o número de mensagens
se incrementa por que existe o dobro de chance de atualizar os FFls por cada fragmento perdido.

7.3 Comparação no uso dos mecanismos

Após executar e avaliar os mecanismos propostos com os diferentes níveis de redundância e
limiares apresentados nas subseções 7.2.1 e 7.2.2 podemos comentei o seguinte:

7.3.1 Mecanismo de substituição de fragmentos perdidos baseado na reconstru-
ção do arquivo original

O nível de redundância usado pala a codificação dos dados guarda uma relação direta com o
número de vezes que é iniciado o primeiro mecanismo. Isso porque se tem-se um baixo nível de
redundância no armazenamento de arquivos e uma alta saída de ADRO do sistema. O número de
vezes que será iniciado o mecanismo é maior do que o número de vezes que o mecanismo inicia se
é aplicado um maior nível de redundância no armazenamento dos arquivos. Isso foi mostrado na
ePran 7 2 ]

Verificamos também que o quanto maior seja o valor do limiar usado, maior será o número de
vezes que o primeiro mecanismo é iniciado. Isso porque estamos antecipando o início do mecanismo
tentando garantir que o número de fragmentos disponíveis nos FFls soja 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 está
relacionada com a quantidade de falhas que apresenta o sistema, também algumas recuperações
podem falhar porque parte das máquinas 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 estão codificados em poucos fragmentos redundantes, a disponibilidade dos
arquivos fica comprometida.

Logo após avaliar o primeiro mecanismo usando um maior índice de codificação e diferentes
limiares, percebemos a melhora ao compara-los com o uso dos limiares e a redundância usada na
primeira parte dos experimentou. Isso porque temos um maior número de fragmentos armazenados
disponíveis no sistema. Podemos dizer que ante a presença de muitas falhas temos que melhorar o
índice de codificação para os arquivos e também a escolha do limiar.
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7.3.2 '1\'atamento de falhas baseado na cópia local de fragmento

Com a execução do segundo mecanismo para o tratamento das fHhas com os dois diferentes

níveis de redundância apresentados conseguimos manter um 100% de FFls com um número de frag-
mentos superior a 5 fragmentos. Isso porque ante a presença de alguma falha no sistema, o segundo
mecanismo substitui imediatamente o fragmento perdido armazenando um novo fragmento usando
a cópia que está 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 cópia extra no mesmo
aglomerado, isso implica um incremento de um 100% do espaço de armazenamento e incrementar

ao duplo o tráfego entra-aglomerado requerido para o armazenamento de fragmentos e de uma cópia
extra

O tráfego extra gerado pelo segundo mecanismo para o armazenamento dos fragmentos é derivado

para o mesmo aglomerado ao invés de trasladar esse tráfego extra para toda a rede que compõe o
sistema. Quanto maior seja a quantidade de fragmentos usados para codificar os arquivos, maior
será o número de fragmentos que são armazenados nas diferentes máquinas dos aglomerados da
grade. Isso de fato por que a quantidade de mensagens destinadas a atualização dos FFIS e tam
bém maior será o tráfego de dados dentro do mesmo aglomerado.

Por meio das simulações, vimos que o primeiro mecanismo proposto é o mais adequado quando
consideramos o número de mensagens geradas.O segundo mecanismo, embora não precise recons-
truir os fragmentos, gera um número de mensagens que é independente do grau de redundância
usado.

Após avaliar os resultados obtidos dos experimentou, podemos dizer que o primeiro mecanismo

proposto é o mais adequado quando codificamos os arquivos em uma quantidade alta de fragmentos,
incrementando assim o nível de redundância usado. O segundo mecanismo evita a transferência de

fragmentos pela rede, o que o torna vantajoso quando o falar mais importante for a quantidade de
tráfego gerado na rede que conecta os aglomerados.

7.4 Resumo

Neste capítulo foram apresentados os dados experimentais obtidos como consequência de simular

e avaliar o uso dos mecanismos propostos Vimos como o nível de redundância usado é importante
para manter um maior nível de disponibilidade no uso do primeiro mecanismo, embora quando
comparado com o segundo mecanismo esse nível de redundância implica maior troca de mensagens
no sistema. Apresentamos uma análise comparativa sobre o comportamento dos mecanismos e as
implicações do seu uso no sistema. No capítulo seguinte apresentamos alguns trabalhos relacionados.



Capítulo 8

'll'rabalhos Relacionados

Objetivo das estratégias de replicação é montei um número de réplicas no sistema que permita
manter a disponibilidade dos dados durante a presença de falhas. Pode-se considerar também uma
otimização para tentar minimizar a quantidade de réplicas que devem ser criadas quando as falhas
acontecem.

Diversos sistemas de armazenamento incluem estratégias de replicação para minimizar as con

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

CFS IDi<lÇ+t)ll provê armazenamento de dados no nível de blocos de dados. Considera que o
espaço de armazenamento não é restritivo, por isso não utiliza algum tipo de codificação para o
armazenamento dos dados.

Para incrementar a disponibilidade utiliza replicação dos dados armazenados e caching de blo-
cos populares. CFS lida com as falhas dos nós replicando os blocos de dados em aqueles nós que
sucedem o nó por eles responsável. Na presença de uma falha de um nó, seu sucessor passa au-
tomaticamente a ser o responsável pelo gerenciamento dos blocos anteriormente gerenciados pelo

nó que apresentou a falha. Como esse sucessor já possui uma copia dos dados, então ele poderá
responder as requisições normalmente.

O objetivo de replicar os blocos é também permitir a escolha dó nó mais rápido no momento
de transferir o bloco. O cliente solicita uma lista de sucessores do identificador junto com uma
estimativa das latências, então o cliente escolhe o nó com menor latência. CFS não faz o tratamento

para minimizar a quantidade de réplicas criadas para substituir as réplicas perdidas consequência
de falhas.

Diferentemente do CFS, nosso trabalho utiliza codificação de dados em fragmentos redundantes

usando o algoritmo de dispersão de informação (IDA) para o armazenamento dos mesmos em nós
do sistema, além de utilizar Pastry para o loteamento de mensagens. Nosso caso para tratamento

73
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de fHhas realizaremos a implementação de um mecanismo de substituição dos fragmentos perdi-
dos. Para melhorar o mecanismo estabeleceremos uma proposta de replicação fragmentos no mesmo
aglomerado.

PAST [DR01j, diferentemente do CFS, prevê armazenamento de arquivos por inteiros. Ao in
serir um novo arquivo, o usuá.rio indica um número de k réplicas que devem ser criadas. Uma cópia
do arquivo por inteiro é armazenada nos k nós cujos identificadores de nós estão mais próximos ao
identificador do arquivo. A replicação tem o efeito de balancear a carga das requisições pelo arquivo
e reduzir latências de acesso devido a como Pastry rodeia as mensagens, sempre dando prioridade aos
nós que estejam mais próximos na rede física que os interconecta. Devido à diferença nos tamanhos
dos arquivos a ser armazenados é necessário balancear o espaço de armazenamento ainda disponível
entre o número de nós vizinhos.

Diferentemente de PAST, no OppStore os arquivos são armazenados como fragmentos redun-
dantes, além de considerar situações de indisponibilidade dos recursos de armazenamento e se for

o caso iniciar o processo de substituição de fragmentos perdidos que estão armazenados nos nós do
sistema. Consideraremos numa primeira avaliação o armazenamento de um fragmento adicional,
toda vez que vai se armazenar um fragmento num aglomerado uma cópia dele será armazenado no

mesmo aglomerado. Numa segunda tentativa estabeleceremos quantidades de fragmentos depen-
dendo do tipo de falha apresentada que servirão para indicar o inicio do processo de substituição
de fragmentos perdidos.

OceanStore jlÇBC+i}01 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 várias réplicas de ü'agmentos o uso de algum mecanismo
para tratamento de õ'agmentos perdidos não é usado. Em nosso caso, devemos estabelecer um me-
canismo para iniciar a substituição dos fragmentos perdidos. Além disso, avaliamos a tentativa de
armazenar uma cópia adicional de cada fragmento em uma outra máquina do mesmo aglomerado
toda vez que se armazena algum 6'aumento.

Neutralizer IX'DL091, é um detector de falhas auto-coníigurável. Estabelece um mecanismo para
manter um equilíbrio 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 criação de
novas réplicas e os custos que implica.

Assim como no Neutralizer o processo de recuperação dos nós 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 situação deve ser
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levada em conta para otimizar o espaço de armazenamento para minimizar a quantidade de réplicas
que devem ser criadas. No nosso trabalho estabeleceremos como controlar esse número de frag-
mentos que poderiam incrementar os custos de armazenamento. Para isso podemos tentar utilizam

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

JUXMEM IA13.}0õl, propõe uma arquitetura hierárquica para serviços de armazenamento, atua-
lização e compartilhamento de dados em grade, baseados em sistemas peer-to-peer. Assim, provê
acesso a dados mutáveis em ambientes voláteis. Utiliza a especificação JXTA, uma plataforma livre

criada pela Sun Microsystems em 2001, numa comunicação entre dispositivos sem considerar sua
localização física e tecnologia de rede no qual se encontram instalados.

A arquitetura do JUXMEM, consiste em uma federação distribuída de aglomerados, com o ob-
jetivo de prover serviços para o compartilhamento de dados em grades. Cada aglomerado, está
composto por um conjunto de máquinas agrupadas numa rede peer-to-peer. Em cada aglomerado
as máquinas são classificadas como gerenciadoras ou provedoras.

JUXNIEM disponibiliza uma única máquina para ser responsável pelas máquinas do aglomerado,
classificada como máquina gerenciadora. As outras máquinas funcionam como máquinas provedo-

ras, que compartilham memoria e espaço 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 número fixo de máquinas provedores que podem estar
organizadas em grupos de dados, de acordo com os dados replicados que elas mantêm.

O JUXMEM, prevê transparência na localização de dados e replicação como forma de prover
um tratamento de falhas apresentadas nas máquinas do sistema.

8.1 Resumo

Neste capítulo foram citados alguns dos trabalhos relacionados com o armazenamento distribuído
de dados, apresentamos uma descrição, assim como as características deles. Nesses trabalhos foram

usadas estratégias de replicação de dados armazenados para prover tolerância a falhas quando
acontecem perda das máquinas que armazenam os dados, tirando vantagens das características das
redes peer-t(ppeer. No capítulo seguinte apresentamos as conclusões deste trabalho.
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Capítulo 9

Conclusões

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

qualidade dos serviços mesmo na presença de falhas no sistema.

OppStore aproveita as características das redes peer-to-peei para montei a disponibilidade dos
dados que ele pode armazenar e gerencíar, dado que as redes peer-to-peer se adaptam bem com
populações variáveis de nós 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
recuperação automática dos fragmentos de arquivos armazenados que são perdidos devido à saída
imprevista de nós do sistema e permitem que estes fragmentos estalam disponíveis.

Propusemos dois mecanismos, o primeiro precisa da recuperação do arquivo original para logo
após recupera-lo obter os fragmentos perdidos. O segundo mecanismo implica o armazenamento de
uma cópia extra do fragmento no mesmo aglomerado quando inicia o processo de armazenamento
de arquivos.

Os experimentos realizados indicam que os níveis de redundância usados para a codificação dos
arquivos guardam uma relação direta com o número de vezes que é iniciado o primeiro mecanismo
proposto. Isso porque se tem um baixo nível de redundância no armazenamento de arquivos e um
grande número de ADRO saindo do sistema. O número de vezes que será iniciado o mecanismo é
maior do que o número de vezes que o mecanismo inicia sua execução se é aplicado um maior nível
de redundância no armazenamento dos arquivos. Isso foi mostrado na seção 7.2.1

Verificamos também que quanto maior o valor do limiar, maior será o número de vezes que o
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primeiro mecanismo será iniciado. Isso porque estamos antecipando as possíveis indisponibilidades
de fragmentos armazenados em diferentes ADRO de acordo com o grande número de falhas.

Quando temos uma grade composta por máquinas que se tornam indisponíveis com frequência
ou quando máquins se juntam ou saem da grade com frequência, é recomendável usar um maior
nível de redundância para o armazenamento dos arquivos, uma vez que assim aumentamos sua
disponibilidade.

Com a execução do segundo mecanismo para o tratamento das falhas com os dois diferentes

níveis de redundância apresentados conseguimos manter um 100% de FFls com um número de frag-
mentos superior a 5 fragmentos. Isso porque ante a presença de uma falha no sistema, o segundo
mecanismo substitui imediatamente o fragmento perdido armazenando um novo ã'aumento baseado
na cópia 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 cópia extra no mesmo
aglomerado, isso implica um incremento do 100% do espaço de armazenamento e incrementar ao

duplo o tráfego entra-aglomerado requerido para o armazenamento de fragmentos e de uma cópia
extra. O tráfego extra gerado pelo segundo mecanismo para o armazenamento das cópias dos frag-
mentos utiliza a rede interna dos aglomerado, ao invés de gerar tráfego na rede que conecta os
diferentes aglomerados.

9.1 :llrabalhos futuros

Quando consideramos a avaliação dos mecanismos, consideramos a simulação das operações de
armazenamento e recuperação de dados na grade. Seria muito importante a implementação com-
pleta do mecanismo, incluindo a reconstrução dos fragmentos, e não apenas a simulação.

Seria muito importante fazer a realização de experimentos reais. Colocar o sistema para rodei
em uma grade real por um período longo para verificar o seu funcionamento, uso de recursos e
buscar por novas otimizações. Outros tipos de simulações também ajudariam a entender melhor o
comportamento do sistema.

Poderíamos melhorar o desempenho do primeiro mecanismo quando consideramos saídas tem-
porárias das máquinas quando é feito uma análise do padrão de saída de máquinas da grade no
tempo, e assim, otimizar a chamada do inicio do mecanismo.

Percebemos que poderiam acontecer saídas temporárias de máquinas da grade. Passado um
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tempo sem estabelecer comunicação com o CDRM responsável pelo aglomerado, os fragmentos
nelas armazenados são considerados perdidos. Contudo, essas máquinas que apresentam saídas
temporárias podem voltar ao sistema trazendo como consequência o incremento do número 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 Considerações Finais

Ao realizar o desenvolvimento, implementação e simulação dos mecanismos, vimos que é impor-
tante realizar uma grande quantidade de experimentos para avaliar seu desempenho em diferentes
situações e com diferentes parâmetros.

Seria de grande importância realizar experimentos em grades reais. Mas para tal, teríamos
que realizar a implementação completa dos mecanismos. Além disso, experimentou são demorados,
podemos se estender por meses, de modo que os experimentou ficaram fora do escopo deste trabalho.

De fato, o objetivo foi contribuir com as operações de armazenamento e recuperação de dados
no OppStore, implementando mecanismos para o tratamento de falhas. Poderiam-se adorar novas
idéias para otimizar esses mecanismos, assim como comparar seu desempenho com outras aborda-

gens adoradas quando é realizado o armazenamento distribuído de dados em grades computacionais.
Estes pontos são trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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