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RESUMO

Os modelos de coordenacdo de comunicacado possibiit cooperacdo entre 0s
diversos processos que fazem parte de um sistestabdido. O modelo de
coordenacéo de espaco de dados compartilhado,l @ qepresentado pelo espaco de
tuplas, permite que a comunicagdo tenha tanto dplsamento referencial quanto
temporal. Devido essas caracteristicas, 0 espagoptis € frequentemente usado em
aplicacbes pervasivas e paralelas. A habilidadéokdear a falhas é importante para
ambos os tipos de aplicacbes. Para aplicacdesspaasana area médica, uma falha
pode custar vidas. Nesse contexto, esse trabadipd@io Tuplebiz, um espaco de tuplas
distribuido que suporta transacdes em um ambiefgdcsa falhas bizantinas. As falhas
bizantinas encapsulam uma variedade de comportaméitosos que podem ocorrer
no sistema.

O Tuplebiz é dividido em particdbes de dados padlittr a distribuicdo entre
diferentes servidores. Cada particdo garante tutexd falhas por meio de replicacao
de maquina de estados. Adicionalmente, o Tuplefizbém prové transacbes que
possuem as propriedades ACID, isto €, as proprésddd atomicidade, consisténcia,
isolamento e durabilidade. O gerente de transa€dbessponsavel por garantir o
isolamento das transacdes.

Testes de desempenho e injecéo de falhas foramadad. A laténcia do Tuplebiz
sem falhas € aproximadamente 2,8 vezes maior ga¢€lacia de um sistema nao
replicado. Os testes de injecéo tiveram como basameworkde testes de injecao de
falhas para sistemas tolerantes a falhas bizantdsmtestes avaliaram 0s seguintes tipos
de falha: mensagens perdidas, atrasos de enviedsagens, corrupcao de mensagens,
suspensao do sistemamsh A laténcia no caso de falhas foi maior que nm casn
falhas, mas todas as falhas foram suportadas pglefiz.

Como estudo de caso, é revisada a integracdo debizgom a Guarana, uma
linguagem especifica de dominio usada para modaarcdes de integracdo de
sistemas. As tarefas de uma solucdo de integragd&uarana sao centralizadas
atualmente. A proposta de integracédo prevé a lolisgdo das tarefas entre diferentes
servidores.

Palavras-Chavesespaco de tuplas, falha bizantina, transacéao.



Tuplebiz: a distributed Tuple space Resilient to Byantine Faults

ABSTRACT

The coordination models enable the communicatiororgmthe process in a
distributed system. The shared data model is tinteraferential decoupled, which is
represented by tuple spaces. For this reason, tp&etspace is used by parallel and
pervasive applications. The fault tolerance is vemgportant for both type of
application. For healthcare applications, the faglin cost a life. In this context, this
work introduces the Tuplebiz, a distributed tuptace that supports transactions in
environment where byzantine faults can occur. Byzarfaults include many types of
system faults.

The Tuplebiz is spitted in partitions. The mairaidbehind it is to distribute the tuple
space among servers. Each partition guaranteesfaioét tolerance by using state
machine replication. Furthermore, Tuplebiz has saction support, which follows the
ACID properties (atomicity, consistency, isolatiodurability). The transaction
manager is responsible for maintaining the isolatio

Performance and fault injection tests were maderiher to evaluate the Tuplebiz.
The Tuplebiz latency is approximately 2.8 timegéighan the one for a non replicated
system. The injection tests were based on an ioje¢ault framework for byzantine
faults. The tests applied were: lost message, dakessage, corrupted message, system
suspension and crash. The latency was worst ore tbases; however the Tuplebiz was
able to deal with all of them.

Also, a case is presented. This case shows thgratiien between Tuplebiz and
Guarana, which is a domain specific language, uded designing Enterprise
Application Integration applications. The solutiontegration tasks are centralized
nowadays. The integration approach aims to distelthe tasks among servers.

Keywords: tuple space, byzantine fault, transaction.



12

1 INTRODUCAO

Esse trabalho apresenta o Tuplebiz, o qual é umcesge tuplas distribuido que
possui suporte a transa¢cdes num ambiente suj&thas bizantinas. A unido de espaco
de tuplas distribuido com suporte a falhas bizastm transacdes € um problema ainda
nao tratado na literatura atual.

Tuplebiz pode ser usado comuddlewareem diferentes tipos de aplicagcdes, tais
como, aplicacdes pervasivas e paralelas. O modeldrahsacdo proposto para o
Tuplebiz garante as propriedades ACID, isto é, espripdades de atomicidade,
consisténcia, isolamento e durabilidade.

Como estudo de caso foi desenvolvido um modelo@giacdo do Tuplebiz com a
Guarana, uma linguagem especifica de dominio pategracdo de aplicacbes
desenvolvida pela Universidade de Sevilha. As \gamta trazidas nessa integracdo séo
a possibilidade de diminuir a granularidade derithisicdo de solucbes desenvolvidas
para a Guarana e o aumento de confiabilidade dea@G&a@omo um todo.

1.1 Motivacao

A coordenacdo de comunicacdo consiste em um sistgupga manipula a
comunicacao e a cooperacao entre diversos processot/idos (SOUZA, 2009). Os
modelos de coordenacdo sé&o classificados em t@sdeg grupos: Modelos de
Coordenacéo Direta, Modelos de Coordenacdo Baseamdo&ventos e Modelo de
Coordenacéo de Espaco de Dados Compartilhados (MAaklEl SOUZA, 2009, p.21).
Dentre esses grupos apresentados, o0 de coordemndga®spacos de dados
compartilhados é o Unico que apresenta desacoplanmemporal e referencial. O
modelo de coordenacao de espacos de dados cohmuduslé representado pelo espaco
de tuplas (ET), o qual se baseia ho modelo LindeRRIERO; GELERNTER, 1992).
Outros autores (BAKKEN, 2011) e (FUMMI ET. AL., ZD0classificam o espaco de
tuplas como ummiddleware Nesse caso, omiddlewaresorientados a mensagens
(MOM) também garantem desacoplamento referencighgoral. Porém, os MOMs
apresentam limitagbes quanto ao armazenamento (EAKRO011).

As caracteristicas de desacoplamento temporakeerefial permitem que diferentes
tipos de aplicagbes facam uso do espaco de tuptas enodelo de coordenacgéo. As
aplicacdes que utilizam espaco de tuplas mais érgmente samiddlewarespara
computacdo  pervasiva (MAMEI; ZAMBONELLI; LEONARDI, 2003),
(HENRICKSEN; ROBINSON, 2006), (COSTA ET. AL., 2006CERIOTTI ET.AL;
2009), (MATTHEWS; CHALMERS; WAKEMAN, 2011) e aplicdes paralelas
(ATKINSON, 2008), (SCHUMACHER; SHULLER, 2009) e (B{3EMIGOL ET.
AL., 2009).
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Para os tipos de aplicacbes aqui enumerados, ameato de falhas se faz
necessario. Falhas emiddlewaregpara computagéo pervasiva podem levar a deteccéo
incorreta do contexto, falhas de seguranca, pdeald e mal uso de recursos
(CHETAN; RANGANATHAN; CAMPBELL, 2005). Adicionalmete, esse tipo de
sistema vem sendo usado para aplicacdes médicamieoramento de idosos, 0 que
pode custar vidas em caso de falha (CHETAN; RANGANAN; CAMPBELL,
2005). Aplicacbes paralelas, por sua vez, tambdéao esljeitas a falhas (ATKINSON,
2010). Existe um esforgo para aumentar a depemndiadd desse tipo de aplicacao.

Tendo em vista os diferentes ambientes onde o esfmtuplas pode ser utilizado,
aumentar a dependabilidade é crucial para um ooftgicionamento da aplicacao.
Dentre os diferentes tipos de falhas que podenra@das, as falhas bizantinas sdo as
mais gerais. Falha bizantina é um conceito queucapima grande variedade de
“outros” comportamentos faltosos, os quais incleemupcao de dados, programas que
ndo seguem o protocolo correto, e até mesmo, caampentos maliciosos que buscam
violar a confiabilidade do sistema (BIRMAM, 1996)ogo, ao tratar falhas bizantinas,
tratam-se falhas dash omisséo, tempo, entre outras.

Ainda com o intuito de acrescer a confiabilidadesttema, 0 uso de transacdes se
mostra bastante eficiente. O termo transagao seerafuma colecédo de operagdes que
formam uma dUdnica unidade logica de trabalho (SILBERATZ; KORTH,;
SUDARSHAN, 2006). Desse modo, garante-se que urobtie operacdes ird ser
inteiramente executado ou nenhuma das operacte®secutada. (PERICH ET AL.,
2003) resalta a importancia do uso de transacoesmiddiewaregpervasivos e propde
um gerenciador de transacfes para esse tipo deerab(SATYANARAYANAN,
2001) enumera transagcdo como um problema que @evieatado tanto em sistemas
distribuidos em geral quanto em sistemas pervasivos

Nesse cenério, faz-se necessario definir um espagoplas que suporte transacdes
num ambiente sujeito a falhas bizantinas. Atualmena literatura, ndo foram
difundidos trabalhos nesse sentido. (BESSANI, 2@@8gsenta espacos de tuplas que
suportam falhas bizantinas e indica o uso de tc@iesanesse tipo de aplicacdo como
trabalho futuro. Gigaspace (GIGASPACE, 2011), Jaaes (SUN MICROSYSTEMS,
1999) e TSpaces (LEHMAN; MCLAUGHRY; WYCKO, 1999) regentam suporte a
transacfes, mas ndo possuem outras técnicas dintidefalhas. PLinda 2.0 (JEONG;
SHASHA, 1994) suporta transacéo, mas suporta agelias decrash (VANDIVER,;
BALAKRISHNAN; LISKOV, 2007) e (LUIZ; LUNG; CORREIA,2011) apresentam
suporte a transacodes e a falhas bizantinas, mesnexto de banco de dados.

Paralelamente a toleréancia a falhas, o espacopdastdeve suportar distribuigcéo,
uma vez que as aplicacbes que fardo uso desseoedpatuplas séo distribuidas.
Existem diversos trabalhos que versam sobre esplactgplas e distribuicdo, entre eles
(COSTA ET. AL, 2006), (PICCO; MURPHY; ROMAN, 1999)(CHARLES;
MENEZES; TOLKSDORF, 2004) e (SARIGOL; RIVA; ALONSQ010).

Como estudo de caso € apresentado a integracacuplebiz com a Guarana.
(FRANTZ; MOLINA-JIMENEZ; CORCHUELO, 2010). Essa @ma linguagem
especifica de dominio que possui um motor de ed@ecucientado a mensagens. O
intuito da Guaran& é modelar e executar aplicagééstegracao.
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1.2 Obijetivos da dissertacao

O objetivo principal desse trabalho € definir unpag® de tuplas distribuido que
possua suporte a falhas bizantinas e transacfedraAsacfes devem garantir as
propriedades ACID, isto é, as propriedades de aidade, consisténcia, isolamento e
durabilidade. O nivel de isolamento deve ser peémon similar ao encontrado na
literatura.

Outro objetivo do trabalho € apresentar um estugelcako, o qual € modelar o
middleware de comunicacdo do motor de execucdo da Guarana. ¢donotor de
execucdo da Guarana usa filas locais em memora quanunicacao entre tarefas. A
integracdo do espaco de tuplas nesse motor de g&eamuda o paradigma de
funcionamento do mesmo.

1.3 ContribuicGes da dissertacao

Em resumo, as principais contribuicdes desse tnalsio:

* A definicdo de um espaco de tuplas tolerante asdliizantinas e que
suporte transacoes;

» Definicdo de um espaco de tuplas particionado;

» Definir um acesso transparente as particdes da@esfgatuplas;

* O uso de espacos de tuplas camddlewarepara a Guarana.

1.4 Organizacédo da dissertacao

Esse trabalho possui seis capitulos, os quaiseapiees analise bibliografica do tema
e as etapas realizadas para cumprir os objetives@mtados nessa dissertagéo.

O capitulo 2 da uma visao geral do que existe dojeelacdo a tolerancia a falhas
bizantinas e mecanismos de tolerancia para os @spubg tuplas. Primeiramente sdo
apresentados conceitos basicos de tolerancia asfallbgo apos sdo apresentados
espacos de tuplas que possuem mecanismos de ¢idegafalhas hoje na literatura.
Espacos de tuplas distribuidos também séo apreesnta

O capitulo 3 disserta sobre o Tuplebiz, isto étra@sarquitetura do sistema e como
as questdes de tolerancia a falhas sdo enderedits® capitulo estdo as definicbes do
protocolo de transacéo, o0 modo de enderecar o et@ontinismo inerente ao espaco de
tuplas e as demais defini¢des.

O capitulo 4 descreve o protétipo, a metodologiaxjfgerimentos e resultados dos
mesmos. Nesse capitulo sdo apresentados detalh@stdopo como a linguagem de
programacao utilizada, as ferramentas auxiliaras bibliotecas. Além disso, ha uma
comparacao com os trabalhos existentes.

O capitulo 5 mostra o funcionamento do motor deegdo da Guarana , bem como,
as técnicas atuais de monitoramento a falhas eiestena Guarana. Também, é
apresentada a integracdo com a Guarana. Essel@apdstra como € possivel tornar o
motor de execucdo da Guarana distribuido ao uSaplebiz.

O capitulo 6 é a conclusdo. Nesse capitulo sdcadas as contribuicbes do
Tuplebiz. Além disso, os trabalhos futuros sdo esranos.
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2 CONCEITOS BASICOS

Esse capitulo verssobre estudos que enderecam tolerancia a fe distribuicdo
nos espaco de tuplabendo em vista as falhas que podem ocorrer, epfeultatem ne
sua primeira sessdo uma definicdo dos tipos dadalDs diferentes tipos de falhas
definidos, mas a énfase maior é dada para falkastinas, s quas séc o cerne desse
trabalho.

Primeiramente, é realizada uma revisdo do modetwld,i 0 qual introduziu
conceito de espaco de tupléExistem diversos trabalhos que visam aument
dependabilidade de espaco de tuplas. Esses trakatloodam diferentes tipos de fa
e possuem solucdes distintas para aumentar a dephdade. Uma comparaca
almejando descrever as distintas solucdes é

Considerando as solucdes de distribL para espacos de tupla&ste capitulo most
0s espacos de tuplas que possuem alcuporte a distbuicdo. Interessante salier
qgue o conjunto de espacos de tuplas que possigum tipo de tolerancia a falt ndo
e distribuido.

2.1 Tipos de falhasem sistemas distribuido

Antes de falar de tipos de falhas, é necessariodatir os conctos relativos a
falha, ao erro e adefeito. Defin-se como falhaima causa fisica ou algoritmica ¢
leva ao erro. O erro acontece quando o processamesterior a ele gera um defei
Entendese como defeito o desvio da especificagdoFigura 2.1mostra a relaga
causal entre falhas, erro e def (WEBER, 2002)Como exemplo dessa relacao -
se usar uma falha na memoaria que mude o estadm dét dle 1 para 0.ssa falha gera
um erro na aplicacéo de gerenciamento-mail que por sua vez se manifesta comc
defeito para o usuario qua ndo pode ler suas mensagensalga de entrad

Falha I::> Erro I::> Defeito

Figura2.1: Relacao entre falha, erro e defeito

Os modelos de falhas em sistemas distribuidos pagemistos n¢ Figura 2.2. O
diagrama indica a abrangéncia de cada tipo de.fBlbaexempl, falha por omissa
inclui falhas porcrash Segue a definicdo de cada um dos tipos de falamerads na
figura.

« Crash: se caracteriza pela parada do sistema ou perdauestado interno;
« Omisséa se caracteriza pela falta de resposta para algentradas
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« Temporizagda se caracteriza pela resposta adiantada, ou taadiana
entrada;

« Resposta:se caracteriza por valores incorretos de saidaldeviexecugao
errada de algumas entradas;

« Bizantina: também conhecida como arbitraria, € um conceito agptura
uma grande variedade de “outros” comportamento®siad, os quais
incluem corrupcao de dados, programas que nao reegyeeotocolo correto,
e até mesmo, comportamentos maliciosos que busicden & confiabilidade
do sistema (BIRMAM, 1996). A falha bizantina engialom grande conjunto
de falhas.

Sem reposta para

Parada ou perda algumas entradas

<D

temporizagdo

Respostas

arbitraria

incorretas para
Resposta algumas entradas
adiantada ou
Comportamento
retardada L

totalmente arbitrario

e imprevisivel

Figura 2.2: Modelo de falhas em sistemas distritmiiétirado de (WEBER, 2002)

2.2 Técnicas de tolerancia a falhas bizantinas

Tolerancia a falhas é a capacidade de um sistemeackr o servico esperado mesmo
na presenca de falhas O objetivo de tolerancidhadaé alcancar dependabilidade, a
qual indica a qualidade do servico fornecido por dado sistema e a confianca
depositada no servico fornecido (WEBER, 2002).

Todas as técnicas de tolerancia a falhas envoligoma forma de redundéancia
(WEBER, 2002). A replicacdo baseada softwarevem sendo estudada como uma
solucdo barata de tolerancia a falhas se compasadaplicacdo dehardware
(GUERRAOQOUI; SCHIPER, 1997).

O modelo de replicagcdo mais comum para tolerantadhas em sistemas sujeitos a
falhas bizantinas € a replicacdo por maquina dedest(LAMPORT apud BESSANI,
2006, p. 23). Existem trés maneiras de tratar $alsiaantinas utilizando maquina de
estado (COWLING ET AL., 2006):

* Maquina de estado baseada em réplicas;
e MAaquina de estado baseada em quérum;



17

» Hibrido que se baseia em réplicas e quérum.

A abordagem de maquina de estado baseada em sépdiaaa comunicagdo entre as
réplicas para acordar a ordem de requisicao. Ndgwalagem o nimero minimo teorico
de réplicas é visto na equacdo (2.1), ohde nimero de nodos falhos suportados
(COWLING ET. AL, 2006). Os trabalhos de (CASTROSKIOV, 2002) e (KOTLA
ET. AL., 2009) utilizam esse tipo de abordagem.

n=3f+1 (2.1)

Na abordagem maquina de estado baseada em qudésuchiemes se comunicam
diretamente com as réplicas para executar as d@yage forma otimista. Essa
abordagem tem como numero minimo de réplicas acaqug.2). Essa abordagem &
usada em (ABD-EL-MALEK ET AL., 2005).

n=5+1 (2.2)

O modelo hibrido se baseia em réplicas e quorunugazlo quérum quando nao ha
controvérsia e usa réplicas para quando ha comsiavé&ssa abordagem, assim como a
baseada em réplicas, tem o niumero minimo tedriccéplecas a equacao (2.1). Essa
abordagem é usada em (COWLING ET. AL., 2006).

2.3 Modelo Linda (Espaco de tuplas)

Linda é um modelo de memdria (CARRIERO; GELERNTHR92), no qual a
memoria se chama espaco de tuplas. E importaneatsal que Linda é um modelo e
nao uma ferramenta, logo se pode ter as mais dvarplementacdes, dependendo em
qual contexto o modelo sera usado. Esse modelnedgtiatro operacdes basicas: out,
in, rd e eval, e mais duas formas variantes irgpe r

A operacdao out(t) insere o elementoo espaco de tuplas. O processo em execucao
continua imediatamente (CARRIERO; GELERNTER, 19%)r exemplo, a operagéo
out(“linda string”, 2, “outro texto”, 5.3) esta msndo uma tupla com quatro campos,
onde o primeiro e o terceiro sdo uma cadeia detegiess, 0 segundo um numero inteiro
e 0 quarto um numero real.

A operacao in(s) busca e removida uma tuglae case com a anti-tuaUma anti-
tupla € uma série de tipos de campos; alguns dacesaou verdadeiros), outros sao
tipos com valores ndo definidos (ou formais) (CARRO; GELERNTER, 1992).
Valores formais possuem um simbolo de exclamac&aniwio. Essa operacdo é
bloqueante, isto €, 0 processo fica esperandoaater luma tupla que coincida com a
anti-tuplas. Se houver mais de uma tupla que coincida spmualquer uma sera
retornada de forma arbitraria. Por exemplo, infléirstring”, ?x, ?y, 5.3) contém dois
campos verdadeiros “linda string” e 5.3 e, doispasrformais x e y. Nesse exemplo, as
seguintes tuplas coincidem com a anti-tupla e gqealgma delas do espaco de tuplas:
(“linda string”, 2, “outro texto”, 5.3) ou (“lindatring”, “algum texto”, 6.8, 5.3).

A operacdo rd(s) é similar a operacgéo in(s), oapidifere € que a rd(s) néo retira a
tupla do espaco de tuplas. As operacgdes rdp edimgimilares as correspondentes rd e
in, entretanto retornam 0 se falham, sendo retordantEssas sdo versdes nao
bloqueantes das operacdes rd e in.

A operacéo eval(t) funciona de forma similar a e distinguindo pelo fato da
operacdo eval(t) ser avaliada somente apés a &wseRor exemplo, a operacao
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eval(“Linda String”, 5, sqrt(9)) vai criar 3 proses que vao avaliar cada um dos
campos da tupla, o primeiro e 0 segundo s&o tsivimlas 0 terceiro exige um
processamento (ele executara a raiz quadrada de@).apds ser processada, a tupla
pode ser buscada por uma operacdo de in ou rdinflega exemplo, a operagéo
rd(“Linda String”, 5, 3) retornaria a tupla inseaida operacéo eval.

O espaco de tuplas pode ser utilizado em diferentegextos. (LEHMAN;
MCLAUGHRY; WYCKO, 1999) cita o espaco de tuplas @dom mecanismo robusto
e confidvel para aplicacGes paralelas e distrilsuittso se deve ao fato de varios
agentes poderem trabalhar em conjunto em uma tarefa

Sistemas baseados no modelo Linda foram implemesitain um expressivo
namero de plataformas (NIXON ET AL., 2008). O espde tuplas se mostrou uma
Otima ferramenta para paralelizar aplicagfes @degrinularidade (ATKINSON, 2008).
O aparecimento de diferentes plataformas mostrau ajunodelo Linda poderia ser
estendido e suportar funcionalidades além das @lmi®i concebido (NIXON ET AL.,
2008). Por exemplo, Tupleware (ATKINSON, 2008) ti@senvolvido para uso em
aplicacdes paralelas, Lime (PICCO; MURPHY; ROMAN99?) e TeenyLime (COSTA
ET AL., 2006) para redes de sensores e WCL (ROWSIN,RI®98) para sistemas
geograficamente distribuidos com alta laténciaatelb.

2.4 Espaco de tuplas resilientes a falhas

Dentre essa gama de implementacdes disponiverapésmentacdes relevantes para
esse trabalho sdo as que apresentam algum supande tgerancia a falhas ou
distribuicdo. Dois aspectos importantes a serererghdos, quando se trata de falhas,
sdo o tipo de falha a ser tratada e a solucdo beamsia a falhas adotada.
Primeiramente podem ser enumerados espacos de tiplaque a ideia principal €
garantir que sejam executadas operacdes atbmiesseNJrupo estdo os espacos de
tuplas com suporte a transacgdes. Outro tipo degegpa tuplas sao aqueles que visam
suportar falhas derash Um terceiro tipo seria 0 grupo dos espacos d&agugue
suporta falhas bizantinas.

Antes de falar sobre os espacos de tuplas comtsugpdransacdes, uma revisdo do
conceito de transacdo se faz necesséaria. O teamsatgdo se refere a uma colecdo de
operacdes que formam uma Unica unidade logica amaltro (SILBERSCHATZ;
KORTH; SUDARSHAN, 2006). Uma transacdo segue aprgdades ACID, isto &,
atomicidade, consisténcia, isolamento e durabitdadegue a definicdo das
propriedades como descrito em (SILBERSCHATZ; KORBWJDARSHAN, 2006):

* Atomicidade: todas as acdes da transacao sao executadashumeedelas
€ executada. O sistema nao pode ficar em um estad® a transacao €
parcialmente executada;

» Consisténcia:o sistema que inicialmente esta consistente, ap®eucao
da transacéo, deve permanecer consistente;

* Isolamento: uma transacdo pode executar concorrentemente a outr
transacado, no entanto, cada transacéo tem a iriprdssser a unica a estar
executando;

» Durabilidade: apés ser realizada a confirmacdo de uma transagatgdos
nao sao perdidos, mesmo que haja uma falha nonsiste
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A propriedade de isolamento pode ser classificadageatro tipos de acordo com
ANSI/ISO SQL-92 (SIMON; MELTON, 1993)read uncommittedread committed,
repetable reack serializavel. O nivel de isolamento é definido pés fendbmenos que
podem ocorrer durante a transacdo. O primeiro deladeitura sujadfrty read que
acontece quando uma transacao vé mudancas realizadautra transacéo antes delas
realizarem uma confirmacdo. O segundo fenbémeno é&itara ndo repetivel
(unrepeatable regdque acontece quando uma transacéao |é um dadanel@ela tenta
|é-lo novamente o dado foi mudado ou removido paraotransac¢ao. E por fim, o
terceiro fenbmeno € a leitura fantasnphantomread), a qual ocorre quando uma
transacdo lIé um dado e quando ela tenta |é-lo nem@mnovas informacdes sao
adicionadas por outras transacdes. A Tabela 2.irana@selacdo entre os fendmenos e
0s niveis de isolamento.

Tabela 2.1: Relacéo entre nivel de isolamento éem@meno, adaptado de
(SIMON; MELTON, 1993).

_ Nivel de Leitura suja Leitura nao Leitura fantasma
isolamento repetivel
read uncommitted possivel possivel possivel
read committed impossivel possivel possivel
repetable read impossivel impossivel possivel
serializavel impossivel impossivel impossivel

Outro conceito importante referente as transac@s&sibdiidas é o protocolo de
commitem duas fases. Esse € 0 mais simples e populacplotdecommitatébmico
(BERNSTEIN; HADZILACOS; GOODIMAN, 1987). O prototmpossui duas fases: a
fase de votacdo e a fase de decisdo. Na fase dedwob coordenador envia uma
mensagem que requer o0 voto demmit para cada participante. Cada participante
responde com o seu voto de sim ou ndo pae@unitda transagao. Na fase de decisao,
se pelo menos um participante decide pelo abortdratesacédo (responde nao), a
transacdo deve ser abortada. Entdo, o coordenadargara todos os participantes que
votaram sim uma mensagem indicando que a transde@ie ser confirmada ou
abortada.

TSpaces (LEHMAN; MCLAUGHRY; WYCKO, 1999), GigaspacéGIGASPACE,
2011) e Javaspace (SUN MICROSYSTEMS, 1999) impleamera transacao de forma
similar. A transacao € definida de forma expliciaseja, o desenvolvedor deve indicar
o inicio e o final da transacao. As premissas parantir as propriedades da transacao
também sdo similares nessas ferramentas. A primperaissa diz que as operacdes de
out(t) sdo visiveis apenas quando as transacodmalipadas. A segunda premissa diz
que a operacao de rdp(s) é bloqueada para someitiiea | dentro do contexto
transacional. Uma vez que a transacao executaragdeerdp(s), a tupla retornada fica
disponivel apenas para leitura. E por fim, a teacpremissa diz que a operacéo de
inp(s) remove a tupla do Tuplebiz, entretanto s®msacdo € abortada, a tupla retorna
ao espaco de tuplas. Apenas considerando essassasno nivel de isolamento da
transacdo ndo é serializavel (BUSI, 2001). Algumaxdificacbes necessitam ser
realizadas para que o nivel seja serializavel.
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Para PLinda 2.0 (JEONG; SHASHA, 1994) toda operacérecutada dentro de um
contexto transacional. Nao ha um detalhamentoteetiura de como o bloqueio das
operacdes é realizado. Além do suporte a transagdbinda 2.0 possui um mecanismo
decheckpointpara suportar falhas deash

Mobile Co-ordination (ROWSTRON, 1999) ndo possuipste a transacao
propriamente dita. Nao héa isolamento entre traresadbssa ferramenta tem o conceito
de execucdo de sacola de tarefas. O usuario dgeesigatuplas envia um saco de
tarefas para o espaco. O espaco de tuplas exead#a aperacédo da sacola e essa
alteracdo ja € visivel para outras transacdes. rhagam, dada pelo autor para essa
abordagem, é evitar deadlocke o suporte a falhas caso ocorra uma falha de
comunicacao entre o cliente e o espaco de tuplas.

Em (PATTERSON ET AL., 1993) é apresentado um espEctuplas que suporta
falhas decrash Réplicas sdo usadas para garantir a tolerantahas. Porcdes do
espaco de tuplas, chamadas de subspaces, sdadapli© niamero de réplicas depende
do numero de usuarios do subspace. Mais precisamsnhouver dez usuarios de um
subspace, havera dez réplicas de uma mesma tupla.

O FT-Linda (BAKKEN, 1995) tem como objetivo dispbilizar um espaco de tuplas
estavel e com operacdes atdmicas. Para manteragoedp tuplas estavel é utilizada a
técnica de replicacdo de maquina de estados. Rasaty a atomicidade, que nesse
caso significa executar as operacbes no modelodudwmda, sdo usadas operacgoes
atdbmicas ao invés de utilizar um protocolaccdenmitem duas fases.

O BTS (BESSANI, 2006) tem como objetivo suportdinda bizantinas e ndo possui
qualquer tratamento a transacdes. As operacOestada® sao out(t), rdp(g) inp(s).
Cada uma das operacdes possui um algoritmo distinto

No BTS, durante a operacdo de out(t), o clienteesioaco de tuplas envia uma
mensagem para todas as réplicas com a operacaat(tleeondo espera confirmacéo.
Nesse caso, 0 desempenho é 6timo, pois s ha wm gasomunicacao.

Ainda no BTS, a operacao de rdp(s) requer doisogads comunicacéo. O cliente
envia uma mensagem com a operacao de rdp(t) pdeia &s réplicas e essas, por sua
vez, enviam uma mensagem de resposta que conténtistameom todas as tuplas que
casam com a anti-tupla s.

A operacao de inp(s) no BTS requer mais passosrdariacacéo. Nesse, o algoritmo
de Paxos bizantiffoapresentado em (CASTRO; LISKOV, 2002) é executddas
vezes. Primeiramente, o cliente requer o blogueiespaco de tuplas. Para tanto, €
usado um algoritmo de exclusdo mutua que utilizeofaUma vez que a exclusdo
mutua € garantida, o cliente executa uma operagadps) que retorna a tuplas t. Ao
obter t, o algoritmo de Paxos é executado paravenetupla do espaco de tuplas.

O algoritmo de LBTS (BESSANI, 2006) € linearizavel; seja, as operacbes sado
confirmaveis. Esse comportamento é diferente do,Birfsle as operacbes ndo séo
confirmaveis. A operacdo de out(t) é similar aoBIES. A Unica diferenca € uma
mensagem de ack recebida ao final da insercagtta tu

A operacdo de rdp(s) no LBTS leva dois passos deucmacdo para realizar a
operacao e no pior caso leva seis passos. Nesss@peo cliente escuta as mudancas

! Algoritmo usado para suportar falhas bizantinaghdo em replicacdo de maquina de estados.
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nas réplicas e é informado de cada mudanca queaodoroperacdo s6 é confirmada
guando o numero de tuplas removidas € igual ao snferol réplicas.

A operacédo de inp(s) no LBTS leva quatro passosodeunicacdo para realizar a
operagdo e no pior caso leva sete passos. Nessac@peo algoritmo de Paxos é
modificado e 0 uso de exclusdo mutua ndo € nea@ssar

2.4.1 Comparacao entre os espacos de tuplas

Quando se fala de tolerancia a falhas em espacaugks, encontram-se
normalmente trabalhos que abordam operactes afinotarancia a falhas aeashe
tolerancia a falhas bizantinas. As operacfes a#@nitem sempre satisfazem as
propriedades das transacoes.

A Tabela 3.1 tem um resumo das caracteristicas rsufas pelas diferentes
implementacgdes de espaco de tuplas apresentadagamanterior. Nota-se que apenas
um terco desses espacos de tuplas apresentads algam tipo de falha e suporta
transacdes e, mesmo nesse grupo, apenas um paswacbes que satisfazem as
propriedades ACID.

Somente dois dos espagos de tuplas apresentadwtasu@ categoria mais geral de
falha, que € a falha bizantina. Dentre desses, umenpossui qualquer suporte a
operacdes atdbmicas, apesar de se salientar a @npartdas mesmas em (BESSANI,
2006).

Tabela 2.2: Comparacao de espacos de tuplas gsegmogolerancia a falhas

Espaco de Tuplas Tipo de falhas toleradas Suportaansacdes
TSpaces N&o suporta falhas Sim
Gigaspace N&ao suporta falhas Sim
Javaspace N&o suporta falhas Sim
Mobile Co-ordination Falha de comunicagéo Sim
(PATTERSON ET AL., Crash N0

1993)
Plinda 2.0 Crash Sim
FT-Linda Crash Sint
BTS Bizantina N&o
LBTS Bizantina N&o

2.5 Espacos de Tuplas distribuidos

Considerando as diferentes abordagens de impleg@entde um espaco de tuplas

distribuido, existem algumas caracteristicas pasia esse tipo de implementacgéo, as
quais se fazem importantes para comparar as diésr@nopostas. Alguns pontos foram
escolhidos a fim de salientar as contribuicbesatta @plicagdo, os quais se encontram
abaixo.

» Distribuicdo das tuplas indica a maneira utilizada para organizar e ithsir
tuplas entre os diferentes nodos do sistema;

* Aplicacdo destino indica a aplicacdo para qual o espaco de tupdas f
desenvolvido;

2 N&o suporta todas as propriedades ACID.
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» Transparéncia no acessoindica a capacidade de adicionar e remover
elementos no espaco de tuplas distribuido, senentanto, indicar o nodo
onde a operacdo sera realizada. Por exemplo, ste axin espaco de tuplas
local e um global, o desenvolvedor néo precisacardieu desejo de acessar o
espaco local ou global.

Jada (CIANCARINI; ROSSI, 1997) foi desenvolvido camintuito de atender
aplicacdes web em plataforma Java, podendo setidasem Jada applets (uma API
similar ao Java Applet). Os espacos de tuplas sjuntbs, ndo havendo comunicacgao
entre os diferentes espacgos. O desenvolvedor dwlieai de forma explicita qual
espaco de tupla deve ser acessado. Cada espagplae ¢ um ObjectServer que €
acessado pela rede através de um ObjectClient. dpaze de tuplas no Jada pode ser
explicitamente criado e manipulado por processda.Ja

WCL (ROWSTRON, 1998) foi desenvolvido para aterglstemas geograficamente
distribuidos com alta laténcia de banda. Na suaitatqgra um servidor possui um
espaco de tuplas inteiro, e as tuplas sédo migeatas os servidores conforme a posi¢céao
geografica do servidor e do agente que estad utdizaas tuplas. O controle das
operacgOes € feito de forma centralizada, por umpooente, o qual tenta otimizar o
desempenho movendo a tupla para o espaco maisrrdld usuario da mesma.

LIME (PICCO; MURPHY; ROMAN, 1999) tem como objetivebter alta
disponibilidade em ambientes pervasivosh@tnesse ambiente pode ser uma estacéo
de trabalho estatica ou um componente moével. Salelmaonsidera um espago de
tuplas local, ao invés de um global, formando uetdefacdo de espaco de tuplas. O
host quando se move fisicamente, passa a fazer pasmhco de tuplas da localidade
de forma transparente. Essa aplicacéo considevenpartilhamento de tuplas dbests
vizinhos. Possui uma operacdo chamadamEn a qual permite que um cliente seja
notificado quando é escrita no espaco de tuplas tupéda que contenha as
caracteristicas desejadas.

SwarmLinda (CHARLES; MENEZES; TOLKSDORF, 2004) f#o de inteligéncia
coletiva para realizar busca no espaco de tuplasmé@anismo empregado na
implementacédo é o uso de uma colbnia de formigasrpalizar a busca em um sistema
distribuido aberto. As tuplas comunicam-se entredsetamente, entretanto a
comunicacdo nao € gerenciada pelo nodo, e siméatrde “formigas”. O sistema
funciona da seguinte forma: a formiga recebe aatuple deve ser armazenada e
percorre os nodos até achar tuplas similares. Seodée certo tempo de expiracdo um
nodo compativel com a tuplas a ser armazenada eéoodtrado, entdo a formiga fica
“‘cansada” e armazena a tupla no nodo no qual seng#ac A formiga deixa um sinal
para as demais para encontrar o caminho.

Espaco de tuplas para redes sociais em redes a@AIGOL; RIVA; ALONSO,
2010) é uma implementacao do espaco de tuplasisa@mver uma solucao para redes
sociais em redes ad-hoc. Uma tupla para essa femtanpossui alguns campos nao
usuais a um espaco de tuplas: escopo, tempo deevidasdo. O escopo indica por
guantos nodos a tupla pode passar na rede. O @enida indica quanto tempo a tupla
deve ser armazenada localmente em um nodo. E,impprafversdo que é usada na
substituicdo da tupla no nodo, o qual deve sempreersdo mais atual. Essa
implementac&o nao faz replicacdo de todas as tpplasgarantir tolerancia a falhas. A
replicacdo que existe se deve ao campo de escapoindica quantos nodos podem
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armazenar a tupla. N&o possui o conceito de transdggo a atomicidade, segundo o
autor, é atingida associando o tempo de vida es@iwala tupla.

O Tupleware (ATKINSON, 2008) foi desenvolvido pasaportar aplicacbes
paralelas, onde varios acessos sédo feitos de nmadt&neo. Essa ferramenta usa uma
tabelahash para armazenar as tuplas, tendo um custo da odde@®(1) para acessar
uma tupla. Para realizar a busca de uma tupla, torngle execucao, primeiramente,
realiza a busca na tupla local, e se ndo encorupla desejada, o motor executa um
algoritmo de busca heuristico para encontrar atey outros espacos de tuplas.

Quanto ao modelo de distribuicdo das tuplas, cagidementacdo tem seu proprio
modo de organizar as tuplas. As ferramentas Jada;nd.inda, WCL, Tupleware e a
de rede social permitem que todos os nodos vejalostms espacos de tuplas
disponiveis, entretanto somente algumas dessasnentas permitem gue 0 acesso aos
diferentes espacos de tuplas seja transparermte, iséio € preciso que o usuario indique
explicitamente de onde ele deseja recuperar/inadripla. Ja Lime permite que s6 0s
espacos de tuplas adjacentes sejam visualizadessangre de forma transparente para
0 usuério da tupla. A Tabela 2.3 sintetiza essapenacao.

Tabela 2.3: Comparacao entre espacos de tuplaibdidos

Transparéncia de acesso
(Porcéo do espaco de Aplicacio
Ferramenta | Modelo de Distribuicdo tuplas deve ser dp -ag
i estino
especificada
explicitamente?)

Jada Existem vérios espacos de tuplas NAO Internet em
gue sao disjuntos e ndo se plataformas
comunicam entre si. Java

Lime As tuplas séo federadas, um nodo SIM Redes de
tem visdo apenas do espaco |de Sensores
tuplas dos nodos vizinhos.

SwarmLinda| As tuplas séo vistas por todog os SIM Redes de
nodos, e sao organizadas por Sensores
similaridade de forma dinamica.

WCL As tuplas sdo migradas entre |0s SIM Ambientes
espacos de tuplas de acordo com geograficamente
a localizacdo dos usuarios da distribuidos
tupla.

Tupleware As tuplas sao vistas por todog os NAO Aplicacbes
nodos. paralelas

Rede Social | As tuplas séo vistas por todos os NAO Redes ad-hoc
nodos, as tuplas sdo distribuidas
entre 0s usuarios das tuplas.

2.6 Consideracoes finais

Apesar de tolerancia a falhas ser uma preocupagamplementacdes de espacos de
tuplas desde a década de noventa, poucos trabathesm sobre falhas bizantinas e
espacos de tuplas. Nota-se que muitas solucodereeis unem o uso de transagdes em
espacos de tuplas e suporte a falhasraeh
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A distribuicdo também é o foco para diferentes an@ntacoes de espacos de tuplas.
Entretanto, € dificil encontrar aplicacées que umanduas abordagens: distribuicdo e
tolerancia a falhas.

Inserido nesse contexto, o proximo capitulo vemdaeso Tuplebiz, um espaco de
tuplas distribuido que possui suporte a transaedfdhas bizantinas. Essa unido de
distribuicdo, suporte a falhas bizantinas e trafessaem um espaco de tuplas é Unica ao
conhecimento do autor na literatura até entao.
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3 TUPLEBIZ

O Tuplebiz € um espaco de tuplas distribuido qyersa transacdes num ambiente
sujeito a falhas bizantinas. Esse conceito aingl@a na literatura.

Inicialmente uma visdo geral do sistema é dada demonstrado como as
propriedades de vivacidadelivénesy e seguranca séfety séo satisfeitas.
Adicionalmente, é vista a forma como o Tuplebize¥ada problemas inerentes ao
tratamento de falhas bizantinas e transacdes.

Na sequéncia, a arquitetura do Tuplebiz é defindizssa se¢do sédo definidos os
algoritmos implementados nas operacdes suportai@d pplebiz. O mecanismo usado
pelo Tuplebiz para garantir a distribuicdo tambédefinido nesse capitulo.

3.1 Visao Geral

O Tuplebiz é um espaco de tuplas que suporta gdasanum ambiente sujeito a
falhas bizantinas. O termo transacao se refere aglegdo de operacdes que formam
uma unica unidade ldgica de trabalho (SILBERSCHAKORTH; SUDARSHAN,
2006). Falha bizantina € um conceito que captura grande variedade de “outros”
comportamentos faltosos, os quais incluem corrugifi@lados, programas que néo
seguem o0 protocolo correto, e até mesmo, compontasenaliciosos que buscam
violar a confiabilidade do sistema (BIRMAM, 199@Ylais detalhes sobre falhas
bizantinas podem ser vistos no capitulo 2.

A técnica utilizada para garantir tolerancia adal@ a replicacdo através de maquina
de estados. Zyzzyva (KOTLA ET AL., 2009) foi o prodlo de consenso escolhido
para ser usado como base do Tuplebiz. A escol@atocolo em questdo se deve ao
fato do bom desempenho que esse apresenta quamg@arenlo aos demais (KOTLA
ET AL., 2009). Apesar do Tuplebiz ser construidotopo do Zyzzyva, muitos dos
conceitos aqui apresentados podem ser usados guntconom outros protocolos de
consenso. As falhas bizantinas podem ser de natuserdental ou maliciosa
(BESSANI, 2006). Esse trabalho trata ambas asdalvaretanto da uma maior énfase
as falhas acidentais. Nao é tratada confidencididde tuplas, ou seja, os dados
inseridos nas tuplas ndo séo criptografados dadedb que as réplicas nao possuam um
modo de decifra-los. Essa funcionalidade pode swrordgrada no trabalho de
(BESSANI, 2006) e pode ser adaptada ao Tuplebiz.

As operac0es realizadas pelo Tuplebiz s&o as dgale out(t), inp(s) e rdp(s). Isso
se deve ao fato do Tuplebiz satisfazer a propreedadvivacidaddiyenes$. Operacoes
bloqueantes (rd(s) e in(s)) ndo satisfazem a p@dade de terminacéo livre de espera
(wait-free terminatiop e vivacidadelivenes¥ (BESSANI, 2006). Além da propriedade
de vivacidade, o sistema também satisfaz a prameede segurancaafety.
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Além disso, para aumentar a escalabilidade, o Bugpfei dividido em particoes. As
particoes sdao completamente independentes e naca@necimento uma das outras.
Elas podem ser distribuidas entre diferentes semesde ficarem geograficamente mais
proxima dos clientes que os utilizam.

3.2 O protocolo Zyzzyva

Entre os trabalhos de (CASTRO; LISKOV, 2002), (ABD-MALEK ET AL.,
2005) e (COWLING ET AL., 2006), o Zyzzyva (KOTLA EAL., 2009) se apresentou
como o protocolo mais eficiente (KOTLA ET. AL., Z)0 Uma das diferencas entre o
Zyzzyva e 0s demais é a ideia de resposta espgaulde todas as réplicas estiverem
corretas, se tem a resposta certa com menos [Eissosiunicagao. Se o cliente obtiver
uma resposta correta dé 8L nodos, entdo se tem uma resposta em trés p&sas
namero de respostas corretas for entre 2 e 3+1, a resposta € obtida em seis passos.
Por apresentar um melhor desempenho, o Zyzzyvadoolhido como base para o
Tuplebiz.

Zyzzyva faz uso de resposta especulativa para aamzilesempenho de replicacao
em sistemas que usam a abordagem de maquina de estseada em réplicas para
suportar falhas bizantinas (KOTLA ET. AL., 2009).

O protocolo tem como participantes, o nodo prim&ios nodos secundarios que
garantem a resposta correta e o cliente que fasieges ao sistema.

Zyzzyva possui um nodo primario que garante a ordenal das operacdes. O
cliente faz uso démestampgara garantir a ordem das mensagens enviadasd® no
primério ao receber uma requisi¢cdo do cliente, adeita se timestampda mensagem
for maior que o Ultimotimestamparmazenado para o cliente em questdo. Se a
requisicao for aceita, entdo o primario adicionanimmero indicando a ordem dentro da
view atual. Umaview é o periodo no qual um nodo é considerado primého nodo
primdrio é destituido da funcdo quando h& suspeis réplicas quanto o
funcionamento do mesmo. Quando um priméario é dédtif o0 nimero daiew &
incrementado em um.

Zyzzyva possui trés diferentes sub-protocolos:

* Sub-protocolo deagreement responsavel por proporcionar ao cliente a
execucao das operagOes de forma a garantir umastasyrreta,

» Sub-protocolo deview changeresponsavel por apontar um novo primario
em caso de falha do mesmo;

» Sub-protocolo deheckpointresponsavel por salvar periodicamente o estado
das réplicas para futura recuperacao.

Dentre os sub-protocolos do Zyzzyva, o Unico ceréd sapresentado com mais
detalhes € o dagreement pois uma melhor compreensdo dele € necessaraa par
entender as modificagdes realizadas pelo Tupl&aira detalhes dos demais protocolos
ver (KOTLA ET. AL., 2009).

O sub-protocolo dagreemenpossui um grupo de mensagens cujos parametros
podem ser vistos na Tabela 3.1. Os proximos pdaaynd@o abordar o comportamento
de cada mensagem segundo a execucao padrao. Eeealtednativas podem ser vistas
em (KOTLA ET. AL., 2009). As mensagens Sao:
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* Requestmensagem enviada pela cliente para a réplicadpiam

« Order-request mensagem enviada pela réplica primaria para pkcaé
secundarias;

* Spec-responseesposta enviada pelas réplicas para os clientes;

* Fill-hole: mensagem enviada por uma réplica secundaria gparm@plica
primaria quando a réplica ndo possui todas as gensalerder-request

» Local-commit resposta da réplica que indica para o cliente rquebeu a
mensagem deommit

«  Commit mensagem do cliente para as réplicas, a quatanglie o cliente
recebeu a resposta correta.

Tabela 3.1: Siglas usadas nas mensagens do Zyzzyva

Sigla Operacéao
c Identificador do cliente
CcC Certificado de Confirmacgéo
d Resumala mensagem requisitada pelo cliente d = H(m)

i Identificador dos servidores

n Numero de sequéncia
o] Operacao requisitada pelo cliente
r Resposta da aplicacdo para o cliente
t Timestampndicada pelo cliente para a operacéo
% Numero da \ew
ND Dado adicional que possa ser requerido pelaagio
<> Indica que a mensagem ¢é assinada por i

Uma operacédo comeca quando um cliente envia umaagem m = < REQUEST, t,
0, C>gcpara a réplica primaria. Essa, por sua vez, ad®ee@@ mensagem m, envia para
as demais replicas a mensagem OR = «ORDER-RE®Q fw, d, ND>gp, mp>.

Ao receber a mensagem OR, cada réplica faz asicegfles necessarias para
garantir que a validade da mensagem, como por dees®o n é igual ao maximo n
armazenado (m@xacrescido de uma unidade. Apés as verificacOeéplica manda
uma reposta para o cliente R = «SPEC-RESPONSE,hy, H(r), c, t, i, I, OR>. Se 0
n recebido pela réplica, for maior que o mé&xl, entdo a réplica envia uma mensagem
F = «FILL-HOLE, v, Kk, n, i»; para a priméria. A réplica primaria ir4 reenviaads as
mensagens de ORDER-REQ do intervalo k (k € igual,ménazenado pela réplica) até
o atual n.

O cliente ao receber as respostas R das réplicasge de trés maneiras distintas,
dependendo da quantidade de respostas iguais.

No primeiro caso sao recebidas 3f + 1 respostassg o cliente retorna a reposta
para a aplicagéo.
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No segundo caso séo recebidas entre 2f + 1 e Bbs&s iguais, 0 que provoca a
troca de algumas mensagens. O cliente manda pdaa &% réplicas que enviaram a
mesma resposta a mensagem C = < COMMIT, c,,£@ada uma das réplicas recebe a
mensagem C, salva o CC enviado e responde paranmtectom a mensagem RC =
<LOCAL-COMMIT, v, d, h, i, c>,. Ao receber 2f + 1 mensagens de RC, o cliente
retorna o resultado para a aplicacéo.

No terceiro e ultimo caso, o cliente recebe memo&fd+ 1 respostas, o que provoca
o reenvio por parte do cliente da mensagem de REJUEO que dessa vez, a
mensagem € enviada para todas as réplicas. Calizrap receber a mensagem de
REQUEST, envia uma mensagem CR = <CONFIRM-REQ, ,viy ghpara o primario.
Esse, por sua vez, ira reenviar a ORDER-REQ sevga tecebido esse REQUEST
anteriormente, ou enviara um novo ORDER-REQ se msagem nédo foi processada
em outro periodo.

3.3 Nao determinismo

Todas as réplicas devem atualizar seu estado de detddrministico para obterem-se
as mesmas respostas (RODRIGUES; CASTRO; LISKOV,1RO0&ntretanto, as
repostas de algumas operacbes no espaco de tdglasde-deterministicas. Se um
conjunto de tuplas combina com a anti-tupla s paraperagdes de in(s), rd(s), inp(s) e
rdp(s), quaisquer tuplas do conjunto pode ser matta& de forma ndo deterministica
(CARRIERO; GELERNTER, 1992).

Dada uma anti-tupla e um conjunto de tuplas quancaom ela, o espaco de tuplas
pode retornar qualquer uma das tuplas do conjuetdodma ndo deterministica.
Contudo, para execucao de um protocolo tolerafd¢has bizantinas, € necessario que
todas as réplicas retornem a mesma tupla para tivtupla.

O Tuplebiz define alguns mecanismos cuja funcaaramgir que todas as réplicas
nao falhas retornem a mesma resposta para uma nugsTe;do. Esses mecanismos
séo:

e Tuplas Unicas (BESSANI, 2006);
» Consulta especializada;
* Réplicas idénticas.

Uma tupla no Tuplebiz é unica. Mesmo que duas $uipleem inseridas com campos
idénticos, elas serdo consideradas tuplas distibt@s vez inserida a tupla recebe um
identificador. Esse identificador inicia em zeré mcrementado em uma unidade a cada
insercao no espaco.

Uma consulta de uma tupla no Tuplebiz sempre ratartupla que case com a anti-
tupla e possua o menor identificador. Todas ascapkao idénticas e executam todas
as operacfes na mesma ordem, logo se garante Juas (luplas inseridas sao
identificadas na mesma ordem; (2) as tuplas retsrggbssuam o mesmo identificador
em cada réplica.

O espaco de tuplas, em todas as réplicas, é idéfossui 0 mesmo estado inicial.
Isso garante que 0 mecanismo usado para buscazdyen) o estado inicial, seja mais
facilmente controlado. Por exemplo, garante-seajualor inicial de identificagdo seja
zero. O uso de réplicas distintas seria uma aberdaigteressante para aumentar a
confiabilidade, pois cada réplica pode ter uma é@mantacdo distinta e teria a
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vantagem de utilizar programacéao diversitaria (WRBE002). A adaptacdo para uso
de réplicas distintas é um trabalho futuro.

3.4 Transacgdes no Tuplebiz

A transacao no Tuplebiz deve ser definida de foempdicita pelo cliente do espaco
de tuplas. O cliente deve indicar o inicio e olfol@transacéo, assim sendo, nem toda a
operacdo acontece dentro de um contexto transckssa abordagem foi utilizada em
virtude do desempenho, pois a execuc¢ao no contiextsacional € um pouco mais lenta
do que fora dele e nem sempre o cliente tem a sidegl® de usar uma transacéo. O
desempenho € menor porque deve ser mantida umalédieitura escrita, um gerente
de bloqueio e garantir que todas as particbesaestsjncronizadas com o final da
transacao seja abortando seja realizando a cowgfitona

A indicacdo de inicio e fim da transacéo se daspeferacdes deansaction_begin
e transaction_commibu transaction_abortUma transacéo pode englobar mais de uma
particdo. A operagcatransaction_beginindica que a transacdo deve ser iniciada. A
operacao daansaction_commiindica que a transacao deve ser completada. Einpor
a operacéo diansaction_aborindica que a transacao deve ser abortada.

Nado sao permitidas transacdes aninhadas. As t&asagninhadas sao sub-
transacdes que podem ser executadas concorrenéersriransagdes e subtransacoes
podem ser representadas por uma arvore, onde & mizansacdo e as folhas séo as
sub-transacdes (PU, 1986). Esse tipo de abordageranda a complexidade do modelo
e € sugerida como trabalho futuro. Cada cliente pedapenas uma transacao ativa por
vez. Quando um cliente, que ja tem uma transac&otaabtenta abrir uma nova
transacao, ele recebe uma mensagem de erro.

As transacfes no Tuplebiz respeitam as proprieddd&®. A atomicidade é
garantida pelas listas de leitura e escrita. Caesdcao possui suas proprias listas que
sdo mantidas ativas durante todo o contexto trarsglc Quando uma operagao de
inp(s) é realizada, a tupla fica armazenada em umadsstaitura. Quando a operacao
de outé) é realizada, a tupla fica armazenada na listasdgta. As operacdes de rgp(
sdo marcadas como somente leitura no gerente dediy o que sera melhor detalhado
posteriormente. Ao final da transacao, se a tra@wsacabortada, as tuplas na lista de
leitura retornam para o espaco de tuplas e as @@antram na lista de escrita sdo
descartadas. Ao final da transacéo, se é realimadaconfirmacao, as tuplas da lista de
leitura s@o descartadas e as tuplas que se enoomérdista de escrita sdo inseridas no
espaco de tuplas. Desse modo, as operacbes nwm edpdgplas sdo executadas no
modelo do tudo-ou-nada, isto €, todas as operagierefletidas no espaco de tuplas ou
nenhuma delas é.

As listas de leitura e escrita também garantemmasist&ncia. O banco de dados
sempre tem um estado valido antes e depois daag@ns O Tuplebiz garante a
durabilidade através do uso de banco de dadosapaezenar as tuplas.

A transacdo mantém o mesmo nivel de isolamentoemesno Javaspace
(FREEMAN, 1999). Apesar de (FREEMAN, 1999) enungjae o nivel de isolamento
é serializavel, (BUSI, 2001) prova que mais algumesdricbes devem ser aplicadas
para que o nivel de isolamento seja serializavdluflebiz segue as mesmas premissas
de bloqueio e visibilidade do Javaspace (FREEMAN99) e do Gigaspace
(GIGASPACE, 2011). As premissas de bloqueio e Viddxde sao:
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1) As operacdes de out(t) sdo visiveis quando asattées sao finalizadas.

2) A operacao de rdp(s) é blogueada para somentealaientro do contexto
transacional. Uma vez que a transagcdo executa agde rdp(s), a tupla
retornada fica disponivel apenas para leitura.

3) A operacdo de inp(s) remove a tupla do espaco plastuentretanto se a
transacao € abortada, a tupla retorna ao espdagplds.

Trés exemplos foram criados para demonstrar cadadessas premissas. Eles séo
tratados nos paragrafos seguintes. Para todoscelesidera-se que no instante t0, o
espaco de tuplas esta vazio e que nenhum cliesgelipmansacao aberta.

A Figura 3.1 mostra uma operacao de out(t) dergrard contexto transacional. No
instante de tempo t1, o cliente 1 inicia a transag@adno tempo t2, o mesmo cliente
realiza a operacdo de out(“a”, 2). Devido a premds bloqueio e visibilidade 1, ao
realizar a operacao de rdp (“a”, ?), o clientec2be uma indicagcdo que nao existe tupla
que casa com a anti-tupla. Entretanto, apds adtansser encerrada pelo cliente 1 no
momento t4, o cliente 2, ao refazer a operagddatp?), recebe a tupla (“a”, 2) no
tempo t5.

transaction_begin out(“a”, 2) transaction_commit
Clientel | | | |

t0 t1 t2 t4
rdp(“a”, ?) -> null rdp(“a”, ?) > (“a”,2)
Cliente2 | | |
t0 t3 15
tempo
>

Figura 3.1: Exemplo da operacéo de out(t) dentroahdexto transacional

Um exemplo de funcionamento da premissa de blogeieisibilidade 2 pode ser
visto na Figura 3.2. No instante de tempo t1, entd 1 inicia a transacdo. Logo em
seguida, no momento t2 uma tupla € inserida nocespé¢o tempo t3, ao realizar a
operacao de rdp(“a”, ?), o cliente 1 realiza o bkiq para leitura da tupla (“a”, 2). Esse
bloqueio quer dizer, em outras palavras, que ateptara visivel fora da transacéo
somente para operacdes de rdp(s). Por consegpata, o cliente 2, a tupla esta
disponivel para a operacéo de rdp(“a”, ?) no irietéhy mas ndo esté disponivel para a
operacdo de inp(“a”, ?) no momento t5. Ao finalizatransacéo, todos os bloqueios
adquiridos séo liberados e, por esse motivo, aaggerinp(“a”, ?), realizada no tempo
t7, retorna a tupla (“a”, 2).



31

transaction_begin rdp(“a”, ?)->(“a",2) transaction_commit
Cliente1l | | | '
t0 t1 i3 t6
out("a”,2)  rdp(“a”,?)->(“a",2) inp(“a”, ?) ->null inp(“a”, ?)->("a",2)
Cliente2 | ' l l l
t0 t2 t4 t5 t7
tempo
_—

Figura 3.2: Exemplo da operacgéo de rdp(s) dentrmodtexto transacional

A Figura 3.3 exibe um exemplo de funcionamento dempssa de bloqueio e
visibilidade 3. No instante de tempo t1, o cliehtimicia a transa¢édo. Logo em seguida,
no momento t2 uma tupla é inserida no espaco. la gipetirada do espaco de tuplas no
momento t3 pelo cliente 1. Durante os tempos 8 edorre uma falha e a transacgéo é
abortada no momento t5. Verifica-se que a tuplaééisivel para o cliente 2 antes de
t5 (momento em que a transagéo é abortada), masmantupla é visivel no momento
t6. Isso se deve ao fato de que uma transacaodo@ortada, deve retornar ao espaco
todas as tuplas retiradas.

transaction_begin inp(“a”, ?)->("a",2) transacdo abortada
Cliente1 | ' | |
t0 t1 13 t5
out(“a”, 2) rdp(“a”, ?) -> null rdp(“a”, ?)->("a",2)
Cliente2 | | | |
t0 t2 t4 t6
tempo
_

Figura 3.3: Exemplo da operacgao de inp(s) dentrootitexto transacional

O bloqueio das transacgfes € gerenciado pelo GedenRBlogueio. Esse modulo é
melhor detalhado na secdo que descreve a arqaittdweplica.

3.5 Arquitetura do sistema

A arquitetura do Tuplebiz pode ser vista na FigBr& O processo (P) é uma
aplicacao cliente que desconhece o protocolo decagpo. O processo se comunica
com o espaco de tuplas através de um cliente (€tagphece o protocolo de replicacéo.

O Gerente de Transac¢éo (GT), como o préprio nomegdrencia as transacdes entre
as diferentes particbes. Para cada cliente, exist&erente de Transacao (GT) que se
comunica com 0s as particbes. Esse é responsdasbpeestracdo da transagdo entre
as diferentes particoes.

As particbes contém o espacgo de tuplas. Cada utaa deuma porcdo do espaco
como um todo.
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99

Figura 3.4: Arquitetura do Sistema

3.5.1 Particbes

Um problema comum em uma aplicagdo distribuida ésealabilidade. Esses
problemas tém, normalmente, como causa raiz a ickioEclimitada de servidores e
redes (TANENBAUM; VAN STEEN, 2002). Uma abordagemra solucionar esse
problema é a distribuicdo que consiste em pegacamponente, dividir em pedacos
menores e distribui-lo pelo sistema (TANENBAUM; VAN EEN, 2002).

Para ilustrar os problemas enumerados, sera usaderoplo da Figura 3.5. Esse
exemplo mostra uma solucdo de integracdo que u$aptebiz. As aplicacbes se
encontram geograficamente distribuidas: as aplesagde B estdo em Porto Alegre e as
aplicacdes C e D estdo em S&o Paulo. Considerasse nenario que a aplicacdo A e B,
bem como as aplicacdes C e D se comunicam constante entre si e as aplicacdes A
e B se comunicam com as aplicacbes C e D esponaeinta. Adicionalmente,
considera-se que a solucdo de integracdo esta serdatada em Porto Alegre e que
cada filial tem sua propria rede interna.

Tendo em vista 0 exemplo enunciado no paragraferiant as aplicacoes C e D
apesar de estarem na mesma rede, precisam acessi de Porto Alegre para se
comunicar. Tem-se aqui um caso de aumento de lat&iada focado nesse exemplo,
todas as aplicagbes estdo acessando o0 mesmo espagolas, logo, dependendo do
namero de clientes, o espaco de tuplas ndo pods@onmder com uma taxa de
transferéncia aceitavel.
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Figura 3.5: Exemplo de solucéo de integracao

Com essas limitagdes em mente, o Tuplebiz posstonceito de particbes para
aumentar a escalabilidade. Esse modo de operagaitgpgue 0 espaco de tuplas seja
geograficamente distribuido. A forma escolhida finagir essa capacidade é o uso de
particoes.

No Tuplebiz uma particdo segue a definicdo de (MERE, 2004): particdo de um
conjunto A € um conjunto de subconjuntos nao-vagiosutuamente disjuntos de A e a
unido de todos esses subconjuntos resultam em Aouras palavras, cada particdo
gerencia apenas um subconjunto de dados e natehgercao entre particoes.

O Gerenciador de Transagfes — que sera melhdhaidbaposteriormente - conhece
a relacdo de equivaléncia aplicada a tupla quezipdwa a particdo correta. A relacao
de equivaléncia é definida de acordo com a aplcac® utiliza o Tuplebiz. A Figura
3.6 ilustra a divisdo do Tuplebiz em particOes.aki@ “a” da figura mostra uma Unica
particdo com todos os clientes acessando a mesrparté “b” da figura mostra duas
particoes que podem estar geograficamente disdakuisto €, em servidores distintos.

out("AAA”, 2) \ out(“AAN”, 2) ]
@ out("AAA”, 3) @ out(“AAA”, 3) Relagio de
Particdo 1 — equivaléncia:
(“AAA", ?)
inp(“AAA", ?) inp(“AAA”, ?)
Espaco \ /

de
@ inp(“BBB”, ?) Tuplas @ inp(“BBB”, ?) —]
inp(“BBB”, ? inp(“BBB”, ?
inp( . ?) inp(  ?) Relacdo de
Particdo 2 — equivaléncia:
“RRR? 2
out(“BBB”, 3) out(“BBB”, 3) (“BBE", ?)
./ -/
a) Espaco de tuplas ndo particionado b) Espaco de tuplas particionado

Figura 3.6: Espaco de tuplas particionado
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Cada particdo do Tuplebiz € um espaco de tuplasta, pogo cada particdo tem seu
proprio mecanismo de replicacdo. Uma particdo deésmme as demais. Somente o
Gerenciador de Transacdes conhece todas as parniefiencentes ao espaco de tuplas.
A Figura 3.7 mostra como séo definidas as réplieaa cada particdo. Os blocos T
e T3Sa0 as particbes do espaco de tuplas e os blodgg 8&0 as réplicas, onde x indica
a particdo e m indica o namero da réplica.

Tl —
T T3
111

1L D JHLLLL ﬂ) I Jh .
Ty Ty ol o T3y % gTsz

LN N LLLLLIA

[

I
TN—(HH
w
=
[

Figura 3.7: Replicacéo das particdes do Tuplebiz

A principal ideia em torno dessa abordagem é geates que se comunicam mais
constantemente figuem mais proximos de uma mesmiggma e, assim, diminua a
laténcia. Por¢bes menores tém um menor ndmero ideted acessando o espago
simultaneamente e, por conseguinte, ha um aumarttixd de transferéncia.

Ainda considerando o exemplo da Figura 3.5, tenasemesmas premissas
apresentadas anteriormente, salvo uma excecao:ptebizi esta dividido em duas
particdes uma em Porto Alegre e outra em Sao Paalinvés de todo o espaco estar
em Porto Alegre. Nesse caso ha uma diminuicadotéada, pois as aplicacdes que se
comunicam com mais frequéncia estdo na mesma rede.

Todavia, essa abordagem traz, também, um novo gmabbara ser enderecado:
como tratar uma transacao que possui tuplas emdeaisa particdo. A solucao desse
problema envolve o Gerente de Transacfes e na sgfediente a ele ha uma explicacao
mais detalhada de como esse problema foi soluconesisa arquitetura.

3.5.2 Gerente de Transacao

O Gerente de Transagfes (GT) € responsavel ponaj@reas transacdes entre as
diferentes particbes do sistema. A légica do GTlingples, ele apenas encaminha as
requisicdes para as particbes. O Gerente de Ti@msacentralizado. Essa € a mesma
abordagem utilizada por (VANDIVER; BALAKRISHNAN; ISKOV, 2007).
Entretanto, como trabalho futuro prevé-se a tami@émeplicacdo do Gerente de
Transacao.

O estado do GT pode ser definido através de umalineige estados. A Figura 3.8
ilustra os possiveis estados do GT. No inicio adesé fechado, o qual permanece até a
transacdo ser criada. Uma fez que o cliente temicutar uma transagédo de
transaction_begino gerente de transacfes fica no estado de “ewjier@sposta de
inicio” e nesse estado permanece até receber @sstas das réplicas. Uma vez que a
transacado é aberta, o0 GT permanece no estado eed’ahté que o cliente realize uma
operacdo ddransaction_commibu detransaction_abort Durante a confirmag&o ou
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aborto o GT realiza o protocolo d@®mmitde duas fases que é representado pelos
estados de “fase de preparacdo”, “esperando ac&bdeo” e “esperando ack de
confirmacao”.

A relacédo das mudancas de estados e o algoritm®lIdgio mostrados no Algoritmo
3.1. O algoritmo introduz novas operacdes ao Tumpledendo elastransaction_vote
ack_commite ack abort Pode-se dividir o algoritmo em duas grandes garée
primeira que sdo as mensagens recebidas peloec(@atinha 3 até 22) e as mensagens
recebidas das réplicas (da linha 23 até 48). E fitapte salientar, que quando se fala
em resposta da particdo no algoritmo, esta se dmrmasido que o protocolo de falhas
bizantinas foi executado e que a resposta jA énseoso de todas as réplicas da
particao.

[

Fechado

Esperando
resposta
deinicio

Esperando
ackde
aborto

Fasede
preparacdo

Esperando
ackde
confirmag&o

Figura 3.8: Estados do gerente de transacao

No inicio da execug¢do do algoritmo, o estado do &Techado, pois ndo héa
transacdes abertas. Quando ele recebe uma mensalgéra ao espaco de tuplas do
cliente (leia-se inp(s), rdp(s) ou out(t)) o estp@gomanece o mesmo, seja aberto, seja
fechado. A mensagem é somente encaminhada pargigi@acorrespondente. Esse
codigo se encontra nas linhas 4 até 6.

Quando o cliente inicia uma transacdo (0 clientanw uma operacdo de
transaction_beginna linha 7), primeiramente é verificado o estati@l do gerente de
transacoes. Se o estado for “aberto”, entdo umaagem de erro € enviada para o
cliente. Esse erro é enviado, pois transacdes at@shndo sao permitidas. Se o estado
for fechado, o GT envia para todas as particoes merssagem de inicio de transacéo
(linhas 26 até 31). Nesse ponto néo é realizad@natocolo decommitde duas fases
para identificar se a transacdo pode ser inici&@apor alguma eventualidade uma
particAo ndo puder iniciar a transagdo, essa usAravoto para que transacao seja
abortada durante a confirmacéao.

Quando o cliente envia uma operagao tdensaction_commit(linha 15) ou
transaction_abort(linha 19) o GT inicia um protocolo deommitem duas fases.
Primeiramente € enviada para todas as particOesrequasicdo de confirmacaou
aborto e o estado muda para “Fase de preparagdgd. apos, o GT fica no aguardo dos
votos da particao (linha 33). Se pelo menos umicparindica que ndo pode realizar a
confirmacag a transacdo como um todo € abortada. Uma vebidaserespostas de
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todas as particdes, o resultado da operacéo édenpaa as particdes (linhas 35 a 38) e
o estado muda para “esperando ack de aborto” qerasdo ack de confirmacao” de
acordo com o resultado. Por fim, ao receber a stapdo ack (linha 45) a resposta é
enviada para o Cliente.

Algoritmo 3.1: Gerente de Transagdes

1. |Inicializa¢do:
2. estado <- “fechado”;
3. RecebeMensagemDoCliente(m):

4 caso (m é Operacdo do Espaco de Tuplas)

5 p <-avalia(m);

6. envia Requisicdo(m) para p € Particoes;

7 caso (m é transaction_begin)

8 se (estado é “aberto”)

9. envia Resposta(“Erro”) para Cliente

10. senao

11. para todo p € ParticGes

12. envia Requisicdo(transaction_begin) para p;
13. estado <- “esperando resposta de inicio”;

14. fechaSe
15. caso (m é transaction_commit)

16. ¥V p € Partigdo

17. envia Requisicdo(transaction_commit) para p;
18. estado <- “Fase de preparagao”;

19. caso (m é transaction_abort)

20. ¥V p € Partigdo

21. envia Requisicdo(transaction_abort) para p;
22. estado <- “Fase de preparagao”;

23. RecebidaMensagemDaRéplica(m):
24. caso (m é resposta de operacdo do espaco de tuplas)

25. envia Resposta(m) para Cliente;

26. caso (m é reposta para transaction_begin)

27. adiciona m.RespostaTransag¢ao no

28. p. RespostaTransag¢ao & Particdes;

29. se (V' p € Partigdo tem RespostaTransagdo)

30. enviar Resposta(RespostaTransacdo) para Cliente;
31. estado <-“Aberto”

32. fechaSe
33. caso (m é reposta para transaction_commit ou transaction_abort)

34. adiciona m.Voto em p.Voto € Particdes;

35. se ( Vp € Particdes tem Voto)

36. voto <- pegarVotoSelecionado()

37. Y p € Particdo

38. envia Resposta(transaction_vote(voto)) para p;
39. se(voto é Aborto)

40. estado <- “esperando ack de aborto”

41. senao

42. estado <- “esperando ack de confirmacao”

43, fechaSe

44, fechaSe
45. caso ( m é ack_abort ou m é ack_commit)
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46. se ( Vp € Partigdes tem ack)
47. enviar Resposta(voto) para Cliente;
48. estado <-fechado.

3.6 Arquitetura das réplicas

A arquitetura da réplica pode ser vista Figura 88 blocos em cinza sao
contribuicdo do Tuplebiz, os blocos em branco shdribuicdo do Zyzzyva e o bloco
com listras € parte do protocolo Zyzzyva que fteraldo para suportar as necessidades
do Tuplebiz. Todas as réplicas sédo idénticas quandparada a arquitetura. O que as
diferencia € o papel de cada uma no protocolo phca primaria executa alguns passos
a mais quando comparada a outras réplicas.

Espaco de Tuplas |7 Historicode
| Gerente mensagens
i de Bloqueio
F'r{c CESSBHGI' +i§l:| LISiCE0 Processador
de

Validador de assinatura

Camada de Comunicacdo TCP/IP checkpoint

Figura 3.9: Arquitetura de uma réplica

A camada de comunicagdo é responsavel por enviaeasagens entre as réplicas e
o gerente de transacdes. N&o possui qualquer ¢ipoigtografia, pois isso é tratado na
camada superior. O validador de assinatura assimaeasagens enviadas e verifica se
as assinaturas das mensagens recebidas estaasorret

Como parte do protocolo, o processador armazendisitdrico de mensagens. O
historico de mensagens existe para reenviar memsagerdidas e também para
recuperacdo de dados em casem@sh As mensagens podem ser reenviadas em duas
situacdes: (1) quando a mensagem falha ao serdengia cliente e (2) quando uma
réplica retorna depois de uonash e a réplica primaria precisa reenviar as mensagens
perdidas. Detalhes do armazenamento se encontragik@mLA ET AL., 2009).

O processador deheckpointesta relacionado com o histérico de mensagens. Ele
armazena as mensagens de tempos em tempos p&ar neada recuperacao de dados
em caso de falhas.

O processador de requisicdo € a parte mais impedan réplica. Ele executa o
protocolo tolerante a falhas bizantinas. Esse gsamor realiza as operagdes definidas
pelo Zyzzyva (KOTLA ET AL., 2009). A execucdo doga@itmos, que realizam a
transacéo, também ocorre nesse moédulo. Anterioeméaitvisto o funcionamento dos
algoritmos relacionados as operacdes t@msaction_begin transaction_commite
transaction_aborno Gerente de Transacg0es e, agora, nos algordmnseguir temos as
mesmas operacdes vistas do angulo da réplica.

O Algoritmo 3.2 mostra como é a execucao da operalgtransaction_begin
Primeiramente, o Gerente de Bloqueio é requisigadbrir uma transacao (linha 2). Isso
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significa criar as filas de leitura e escrita danfacdo. Se jA houver uma transacao
aberta para o cliente em questdo, a operacao aetalso, caso contrario a resposta é
verdadeiro. A réplica também mantém um statusatessécao (linha 3) o qual é usado

para indicar o voto de aborto ou confirmacao nalftla transacéo.

Algoritmo 3.2: Processador de Requisicdo — Operdedocansaction_begin

1. RecebeOperacdo(transaction_begin)

2 transacdoOK <- GerenteDeBloqueio.AbrirTransacdo(transaction_begin.Clientld);
3. listaTransacdo.Adiciona(transaction_begin.Clientld, transacdoOK);

4 Resposta(transagaoOK)

O Algoritmo 3.3 mostra como é a execucao da operdedransaction_commiha
réplica. Primeiramente, a transacdo € congelada @atar que o cliente continue a
acessar a mesma transacédo. Nesse passo, € veriicddtus da transacao, o qual é o
indicador se a transacéo deve ou nao ser finaligaslasucesso. Se o status for falso, o
voto é favoravel ao aborto da transacéo (linhagiB A transacao pode ter status falso
quando ja existir transacdo aberta no momento éawrh da transacdo ou quando
ocorrer um timeout da transacao.

Algoritmo 3.3: Processador de Requisicao — Operdedoansaction_commit

1. RecebeOperacdo(transaction_commit)
GerenteDeBloqueio.CongelaTransagao(transaction_commit.Clientld);
se (listaTransagdo.Retira(transaction_commit.Clientld) == false)
Resposta(Aborta_Transacdo);
senao
Resposta(Commit_Transacdo);
endSe

NoukwnN

O sistema ddimeoutde transacdo € utilizado para evitar que clientaficiosos
mantenham o sistema edeadlock Um cliente malicioso pode abrir uma transacéo,
realizar varias operacfes de inp(s) e rdp(s) e auralizar a confirmacdo. Nessa
situagdo, diversas tuplas ficardo bloqueadas eo®utlientes poderdo esperar
indefinidamente para finalizar as suas transac@®sn o intuito de evitar esse
comportamento, um sistema dieneout foi adicionado. Um cliente pode manter o
bloqueio de uma tupla por tempo indefinido; poré@ragupla for necessaria em outra
transacdo, um contador € iniciado. O contador anditempo maximo que a transacgao a
gual possui o blogueio deve completar. Se ela adadmpletada no tempo esperado,
todos os bloqueios séo liberados e a transacaoréadsacomo falha. Se o cliente
possuidor da transacédo falha tentar realizar droeaféo, a réplica votara como aborto.
Uso de sistemas de timeout é uma abordagem usadaitens sistemas que toleram
falhas bizantinas, como o (VANDIVER; BALAKRISHNANLISKOV, 2007).

O Algoritmo 3.4 demonstra como funciona uma opeyagé transaction_abort
Primeiramente, é requisitado ao gerente de blogaei® congele a transacdo e,
consequentemente, ndo permita mais alteracdes sraaneogo apos, é enviado o0 voto
de aborto.
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Algoritmo 3.4: Processador de Requisicdo — Operde&ocansaction_abort

1. RecebeOperacgdo(transaction_abort)

2.
3.

GerenteDeBloqueio.CongelaTransacdo(transaction_commit.Clientld);
Resposta(Aborta_Transacdo);

O Algoritmo 3.5 mostra como funciona a operagadrdesaction_votedo lado da
réplica. Dependendo da resposta recebida uma at@oatla. Se a resposta for uma
confirmacéo, € requisitado ao gerente de bloquaifigalize a transacdo. Se a resposta
for um aborto, entéo é requisitado untiback da transacéao.

Algoritmo 3.5: Processador de Requisicdo — Operdedeansaction_vote

1. RecebeOperacgdo(transaction_vote)

NoukwnN

se (vote.VotoSelecionado == confirmacgao)
GerenteDeBloqueio.FinalizaTransacdo(vote.Clientld);
Enviar Resposta()

senao

GerenteDeBloqueio.RollbackTransacdo(vote.Clientld);

endSe

O espaco de tuplas na Figura 3.9 é onde as operagbes o0 espaco de tuplas sao

realizadas.

Diferentemente da definicdo original edpacos de tuplas, ele possui

internamente um gerente de bloqueio. Esse geresiteil@r aos encontrados em banco
de dados (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2006).G&rente de Bloqueio
tem como principal objetivo garantir que a transapassua isolamento. Dentre as
funcdes por ele realizadas estdo a geréncia dddilaloqueio, armazenamento da lista
de escrita e armazenamento de lista de leituraa ©@péracdo tem um conjunto de
passos a ser executados quando estdo dentro t@atoamansacional.

As operac0des disponiveis no gerente de bloqueio sao

AbrirTransacao: essa operagao cria as listas de leitura e egar o
cliente em questdo. Se ja houver uma transacataghera o cliente, a
operacao apenas retorna falso;

CongelaTransacao essa operacdo adiciona uma marcacgao na transacao
para indicar que ndo poderd mais ser alterada.qQerbperacdo em
uma transacgao congelada gera um erro;

FinalizaTransag&a essa operacao escreve as tuplas da lista deaeseri
espaco de tuplas e retira as tuplas da lista tledeilo espaco. Libera o
bloqueio de leitura das tuplas lidas por essa aiGts

RollbackTransacaa essa operagcao descarta todas as tuplas que estao na
lista de escrita. Além disso, todos os bloqueiaizados nessa transacao
séo liberados;

Operacdes de out(t), inp(s) e rdp(s)essas operacbes sdo melhor
detalhadas nos paragrafos seguintes.

O Gerente de Bloqueio é responsavel por garangr ap regras de bloqueio
definidas na se¢édo 3.4 sejam respeitadas. Ao a@ealim bloqueio, deve haver um
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cuidado para evitar que um cliente aguarde ind&miente pelo desbloqueio de uma
tupla. Como o bloqueio de tuplas é tratado para cawh das operacdes, é descrito nos
paragrafos seguintes.

A Figura 3.10 mostra como funciona o gerente agu®io quando recebe uma
operacdo de out(tupla). Primeiramente, € geradademtificador temporario para a
tupla. O identificador € iniciado em zero para cadasacao e é incrementado em uma
unidade. A tupla é inserida na lista de escritatrdasacdo. O espaco de tuplas
propriamente dito ndo tem ainda conhecimento depsa

Inicio

Adicionar na lista
escrita

Retorna
nulo

Figura 3.10: Operacéao de out(tupla) no Gerenteldgugio

A Figura 3.11 mostra como funciona o gerente deudm quando recebe uma
operacao de inp(anti-tupla). Primeiramente, é iado se o cliente ja inseriu uma tupla
gue casa com a anti-tupla nessa transagao. Casopa®rra, a tupla com o menor
identificador é retornada. Essa abordagem € usa@danpinimizar o numero de tuplas
blogueadas, uma vez que as outras transacfes & di€ncia dessa tupla apds a
confirmacédo. Se a primeira tentativa nao tiver ssieeentao € procurada uma tupla que
ainda nao foi bloqueada por outra transacgdo. Hiporse s6 houver tuplas blogueadas
gue casam com a anti-tupla, o gerente de blogogiaia contagem de utimeoutpara
a transacao que possui o bloqueio. Se a trans@gaterminar no tempo esperado, essa
€ abortada e a tupla é liberada para o clientaqgriarda.

Inicio

Existe na
lista de
escrita ?

Sim

h
->Bloqueia tupla;

lista tuplas = . > Adicionar na Retorna
pegaTupla(anti-tupla) tupla

lista leitura.

lista de
tuplas é
vazia?

Sim

Existe tupla
na lista de
tuplas ndo

Sim

-> Imtma ;llmeou.t de transacao que
nulo contém bloqueio;

-» Informa que tupla estd bloqueada.
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Figura 3.11: Operagéo de inp(anti-tupla) no GerdetBloqueio

A Figura 3.12 mostra como funciona o gerente agu®io quando recebe uma
operacgdo de rdp(anti-tupla). O funcionamento é biemilar ao da operagéo de inp(anti-
tupla). A diferenca entre as operacdes é que a tepdrnada pela operacao de rdp(anti-
tupla) fica disponivel para outras transacdes zaadim a mesma operacao (rdp(anti-

tupla)).

Existe na
lista de
escrita ?

Sim

k'

lista tuplas := ->Blogueia tupla —
DegaTupIa{::mti tupla) como somente
leitura. tupla

[

lista de
tuplas é
vazia?

Sim

Existe tupla
nalista de
tuplas ndo

Sim

W

et "
Retorna |r'|Ij:IEI Elmeou.t de transacdo que
ulo contém bloqueio;

-> Informa que tupla esta bloqueada.

Figura 3.12: Operacéao de rdp(anti-tupla) no GerdatBloqueio

O Tuplebiz respeita as propriedades de vivacidaggeranca. Zyzzyva, o protocolo
base do Tuplebiz, j& possui essas propriedades I(KCHT AL., 2009). Logo, se faz
necessario garantir que as mudancas realizadaseamanainda mantém as mesmas
propriedades.

As operacOes realizadas no Tuplebiz fora do comtéginsacional ndo afetam as
propriedades ja garantidas pelo Zyzzyva. Isso equorque essas operacdes nao afetam
0 comportamento padrdo do Zyzzyva que j& esperebeecuma operagcdo como
parametro e ndo esta relacionada a qualquer edtadplica.

Entretanto, operacbes dentro do contexto transalcgmecisam passar pelo gerente
de blogueio, o qual pode realizar o bloqueio de tupa. Esse comportamento é
similar ao encontrado em um bloco de exclusdo muidua bloco de exclusdo mutua
pode ser dividido em trés partes: a parte de emt@tle o cliente espera para acessar a
secdo critica; a se¢do critica e a parte de safle o0 cliente sai da secdo critica. A
primeira parte, no caso do gerente de bloqueiojtace quando o cliente deseja acessar
uma tupla do espaco de tuplas dentro de uma ti@ms&e sO houverem tuplas
bloqueadas que casem com a anti-tupla, o clieper&sima resposta. Se nao houver, o
cliente entra na secao critica, onde apenas éeata@sso a tupla. A segunda parte é
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quando a tupla pertence a transacdo. A terceir@ @eorre quando a transacao é
finalizada e o bloqueio é liberado.

O trabalho de (BESSANI, 2006) indica que a princpapriedade que o sistema
deve possuir para garantir seguranca é a exclug@apma qual significa que ndo existe
estado no sistema onde dois processos estdo ersagda critica simultaneamente. O
gerente de bloqueio garante essa propriedade naangefista de bloqueio das tuplas
em uso.

Ainda em (BESSANI, 2006), as propriedades impoesupara atingir a vivacidade
nesse tipo de sistema é o ProgreSsallock-freedoine o Progresso just&iarvation-
freedon). Progresso significa que se um processo estéeg@osde entrada, algum
processo termina por executar a sua se¢ao citiogresso justo significa se o processo
esta na secdo de entrada, ele termina de exenataegao critica.

O progresso é garantido no Tuplebiz através dodedtmeouts Se um cliente A
mantém o bloqueio de uma tupla e outro clienterBbotam necessita da mesma tupla,
um timeouté iniciado indicando o tempo que o cliente A aipdasui para finalizar a
transacdo. Se dentro desse periodo a transacdmméoncluida, a mesma sofre um
aborto.

O progresso justo € garantido pelo Tuplebiz atralg@siso deimeoutse filas de
espera. Com base no exemplo do paragrafo antenmle(um cliente A mantém o
bloqueio de uma tupla e outro cliente B também sgtaeeda mesma tupla), o cliente B
recebe uma mensagem para tentar o acesso postriern® tempo indicado para
espera é superior aimneoutdado ao cliente A. O cliente B possui uma janelted®o
no qual tem preferéncia ao acesso. Apos essa jandlgla fica disponibilizada para
outros clientes que desejam acessa-la.

3.7 Consideracoes finais

O Tuplebiz se mostra um sistema poderoso para fedleas bizantinas e transacoes.
Baseia-se em um protocolo de tolerancia a falhasdefinido e com bom desempenho
guando comparado aos demais da literatura. Aindpeia as propriedades de
vivacidade ljvenes$ e segurancaséfety.

Visando um melhor desempenho para aplicacfes diglas, o Tuplebiz é
configurado em particdes. O sistema pode ter difeseparticoes distribuidas, ao longo
de varios servidores.

Como praticamente todos os sistemas que usam cansienréplicas como peca
chave, o Tuplebiz apresenta uma queda de desempprdr@lo comparado a um
sistema néo replicado. Isso se deve ao maior numherpassos para realizar uma
operacdo. Por outro lado, o fato de tolerar falbiaantinas compensa a queda de
desempenho do sistema. Com o intuito de mensusar gseda de desempenho, no
capitulo 4 é feita uma comparacdo de desempenhe entuplebiz e um espacgo de
tuplas ndo replicado sem qualquer tipo de tolegarzcifalhas. Além disso, séo
realizados testes de injecao de falhas com o antl@tvalidar o suporte a falhas provido
pelo Tuplebiz.

Tendo em vista as diferentes aplicac6es que podeen tiso do Tuplebiz, o capitulo
5 mostra como uma delas, a Guarana, pode ser tiadaficom o uso do Tuplebiz para
comunicacao entre as tarefas.
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4 AVALIACAO

Nesse capitulo o Tuplebiz € avaliado em relacasaatglade de passos de execucao,
ao desempenho, a injecdo de falhas e aos trabalamsonados. Primeiramente, sao
avaliados quantos passos de comunicagdo sao neeegsEIa executar cada uma das
operacdes do Tuplebiz.

A avaliagdo de desempenho é feita comparando utensisndo replicado e o
Tuplebiz. A replicacdo, certamente, afeta o desaimpelogo, a ideia € mensurar esse
impacto no desempenho.

Na avaliacdo de injecdo de falhas séo inseriddeadaho Tuplebiz durante sua
operacdo. Nesse tipo de teste sdo avaliadas dyasegiades: (1) se o sistema consegue
tolerar a falha e (2) o desempenho em caso desfalha

E por fim, o Tuplebiz € comparado com trabalhostexites na literatura. Nao foi
publicado até entdo um trabalho que possua todasarasteristicas existentes no
Tuplebiz (um espaco de tuplas com suporte a tréesaem um ambiente sujeito a
falhas bizantinas) pelo conhecimento do autor. &rd& comparacdes sao realizadas
com espacos de tuplas que suportam falhas bizangspacos de tuplas que suportam
transacoes e outros tipos de sistemas (que naels&mnados a espaco de tuplas) que
suportam tanto transagdes quanto falhas bizantinas.

4.1 Avaliacao da troca de mensagens

A avaliacao é feita considerando os passos de doagéo, ou seja, a quantidade de
mensagens trocadas entre os nodos. O Tuplebiz taxeéiderentes nimeros de passos
de acordo com a operacao a ser realizada e déreisde falhas. Todas as operacoes,
exceto a ddransaction_commiterminam apos cinco passos quando se trata de uma
execucao otimista (sem presenca de falhas). Asagens podem ser vistas na Figura
4.1. O exemplo da figura mostra uma instanciacaoldplebiz com apenas uma
particdo. Se forem utilizadas mais partices, oaronde mensagens sera proporcional
ao numero de réplicas de cada particdo, ou sef@jneero de mensagens deve ser
acrescido de duas vezes o numero de novas réplicasmero de passos permanece
igual, pois as mensagens sédo enviadas paralelaipardecada particdo. Em caso de
falhas é executado o protocolo de mudancavide; o qual pertence ao Zyzzyva
(KOTLA ET AL., 2009).
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T1 T2 T3 T4 T5
Cliente Request Request Order R‘equest Spec-Re:sponse Response
Gerentede
Transagdo |%
Primario |
Réplica 1 |
Réplica 2 \
Réplica 3 \/ |

Figura 4.1: Mensagens trocadas no Tuplebiz pareagpes (exceto
transaction_commit

A operacéo ddransaction_comminecessita de pelo menos dez passos para ser
executada. A Figura 4.2 mostra os passos de coagdtuicO cliente envia a mensagem
para 0 gerente de transagfes e esse por sua wed, Ena mensagem para cada
particdo. Dentro de cada particdo o nodo prim&apassa a mensagem para oS nodos
secundérios. A comunicacao entre 0 primario e ogneirios é vista com detalhes na
Figura 4.2.

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Request Pre prepare Transaction response Transaction vote  Ack Response
Cliente
Gerente de /_
Transacdo m\
Particdo 1
Particao 2
Particdo 3
. N
"""""""""" I mE e
,** Request OrderRequest .‘L ,** Spec-Response "-.
| Gerentede I l | | Gerentede I !
| Transacdo E | Transacdo
| Primério E | Primério
: N| : :
] ] 1
. Réplical | | Réplical
| \ E |
| Réplicad | | E | Réplicad
1 ] ]
] ] 1
! Réplica3 \ '@ ! ! Réplica3
I\ . / ‘\

Figura 4.2: Mensagens trocadas no Tuplebiz pareag@e ddransaction_commit

4.2 Protétipo

O prototipo foi desenvolvido em Java. A escolhasddmguagem se deve ao fato da
Guarana também ser desenvolvida em Java e pablietdcas de seguranca e banco de
dados.

Os sub-protocolos dagreemente view changeZyzzyva foram implementados no
protétipo. O histérico das mensagens € salvo peaatente em disco. O prototipo tem
aproximadamente nove mil linhas de codigo descerailo 0s comentarios.
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Para a comunicacao sao usasosketsTCP. A escolha desse meio de comunicacao
se deve pela sua flexibilidade de uso. Para qaeegecutada uma aplicacéo que faz uso
de sockets apenas aJava virtual machine(JVM) precisa estar disponivel no
computador em questdo e nenhuma configuracdo éxecessaria. O uso de outras
ferramentas com&emote Method InvocatiofRMI) e Enterprise Java BeangJB)
exige instalacdes e/ou configuracbes extras. Rarautdizado, EJB, por exemplo, é
necessario que seja utilizado um servidor de ajiles (exemplo JBoss). O TCP foi
utilizado ao invés do UDP por garantir entregadzo.

O calculo do resumo de mensagem, bem como a assindd mensagem, é feito
utilizando o pacotgava.security A assinatura das mensagens usa o método Digital
Signature Algorithm (DSA) é um padrdo do governdefal norte-americano para
assinatura  digital (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND
TECHNOLOGY, 2009). O calculo do resumo das mensaggitiza Message-Digest
algorithm 5(MD5) definido pela RFC 1321.

O histérico das mensagens, bem como as tuplagnégzenado em um banco de
dados em memoria, 0 HSQL (HSQL, 2011). Os dadosdasno banco de dados sao
periodicamente armazenados em disco. A vantageosaeum banco de dados para
armazenar as tuplas e o historico é retirar a resgtmlidade de armazenamento do
codigo. Manter toda estrutura de dados em memaéda pausar estouro de memoria,
logo, é necessario manter uma estrutura para geretados. Com o uso de banco de
dados em memodria, a responsabilidade de gerensidados é do proprio banco de
dados. Além disso, HSQL ja tem uma implementagéadi-threadpara prover melhor
desempenho.

O protétipo da réplica segue o0 mesmo modelo desnnt capitulo 3. Nao houve
nenhuma otimizacdo ou mudanca.

Um protétipo ndo replicado foi desenvolvido paralizacdo dos testes de
desempenho. Esse usa exatamente 0 mesmo espagplatke do Tuplebiz. Isso é
possivel porque o prototipo do Tuplebiz € modukarprincipal diferenca entre os
protétipos é que enquanto o Tuplebiz tem uma icséte espaco de tuplas em cada
réplica, o espaco de tuplas ndo replicado contéemagpuma instancia para todo o
sistema.

A comunicacéo entre os nodos pode ser vista na@&#§3. A comunicagao entre o
processo e o cliente é feita através de uma chaloealade método. Nessa situacdo néo
€ calculado o resumga mensagem e nem a mensagem € assinada digiglmdéard
comunicacdo entre o cliente e a réplica € feitavag desocketTCP. Todas as
mensagens passadas através stmketstém seu resumo calculado, bem como séo
assinadas digitalmente. O formato das mensagemsnésmo para 0 Tuplebiz e o
Tuplebiz NoRep. O Tuplebiz NoRep ndo armazena fist@e mensagens e, portanto,
nao fazcheckpointdlo mesmo.



46

Legenda

< - - Socket TCP

A) Tuplebiz B) Tuplebiz NoRep Chamada local
— .
de método

Figura 4.3 Comunicacao entre os nodos durante o teste.@é¢fia Replicado b
Tuplebiz néo replicado

4.3 Avaliacaode desempenh

Certamente arquitetura resiliente a fall diminui o desempenho geral do siste
entretanto, aumenta a confiabilidade. Nesse castestes de desempenho servem
mensurar quanto se perde em desempenho para gao#ridncia a falls. Como a
arquitetura do Tuplebiz permite que seja utilizadespacgo de tuplas sem replicaca
comparacdo de desempenho é feita usando um pwmtddipTuplebiz ndo replicac
(NoRep) e um prot6tipo do Tuplebiz replicado (Tle As réplicas no Tuplez séo
idénticas e executam as mesmas operacdes em tadalLogo, eiste um custo d
sincronizagao do algoritmo a fim que a respostaetdrseja devidamente entregue
cliente. No caso do sistema néo replicado, s6 uwidee recebe requisicéo, a excuta
e envia a resposta para o cliente. Nao ha quahjgeritmo para sincronizar respost
0 qual é custoso quando se trata de troca de neTs

Para definir os testes realizados para a avalideatesempenho, foram pesquise
benchmarksle diferengs areas. Dentre benchmarksavaliadosestao os relacionad:
aos espacgode tuplas, transacdes de banco de dados e pratodel@onsenso pa
falhas bizantinas. Esses tipos benchmarksforam escolhidos por se tratarem
topicos utilizados nessa dissertacdo: espaco destupransacdes e protocolo
consenso.

Em (NOBLE; ZLATEVA, 2001) é especificado urbenchmar que avalia o
JavaSpace (SUN MICROSYSTEMS, 1999) para computpedialele Esse trabalho
pode ser dividido em duas abordagens:microbenchmarldas operacdes basicas
JavaSpace e testes de desempenho para computagbde. O grupo de testes pa
compuacao paralela ndo € considel, pois essa nao € a aplicacao alvo dtrabalho.
O microbenchmarlque trat apenas de operagfes basicas é usado para defiug
testes.

O SETTLE EFIEDLER ET AL, 2005) é umbenchmarkpara avaliagdo o©
desempenho em espaco de tL. Eleestressa o uso de operacdes simples dn(s) e
out(t) na sua avaliacdo. Entretanto, ele ndo pode sdrnmiemte usado nos testes
nao avaliar transacdes. Algumas ideias de validpgégentes nele, como por exem
as fases de execucédo foram usadas na definicdeddes
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Os trabalhos de (VANDIVE; BALAKRISHNAN; LISKOV, 2007) e (LUI;
LUNG; CORREIA 2011) versam sobre transacoes de banco de dadosambiente
sujeito a falhas bizantinas. Ambos fazem uso do-C (TPC, 2011) combenchmark
para avaliacdo de desempenho. O -C faz uso de aplica¢gbes queressam banco (
dados. Esséenchmarkndo pode ser utilizado diretamente no contexto dpl€ebiz,
pois € especialmente desenvolvido para banco des

Os testes realizados em (CAST; LISKOV, 2002) e (KOTLAET AL., 2009)
avaliam o desempenho de algoritmos de consensdes N&o avaliados 0s seguin
itens: laténciataxa de transferénc, configuracdo aumentando o namero de répl
gerenciamento deheckpoir, mudancas deiew e microbenchmarksle avaliagdo de
sistema de arquivodNem todas as medi¢cOes por eles apreses sdo interessantt
para avaliar o Tuplebiz. Gerenciamentocheckpoint bem como mudanca wiew, é
ligado diretamente ao protocolo de consenso e, apiplebiz € baseado no protoc
Zyzzyva (KOTLA ET AL., 2009, esses testes ndo se fazem necessarios. Poe
tratar de um sistema de arquivos microbenchmarksge sistemas de arquivos nao
avaliados.

Considerando os tipos de teste que podem seradafiz 0s mais relevantes p
esse traballhh sdo os testes de laténciis quais foram aplicados tanto no siste
replicado quanto o néo replica

4.3.1 Metodologia

O ciclo de teste, que pode ser vistc Figura 4.4 prevé um tempo de acao e
tempo de limpeza de agédo, comdo (FIEDLER ET AL., 2005). O tempo de agac
utilizado para prgopular o espaco de tupléEsse tempo de acdo € necessario
operagBes como in(s), a qual necessita que ajiupkieja presente no espaco de tu
Para cada teste realizag@o definids, entdo, algumas operacdes no periodo de a
limpeza de acao.

Acao
v

Operacao

v

Limpeza Acao

~

J

Figura 4.4: Passos do ciclo de teste

A quantidade de repeticbes é baseada no modeliststadefinido em (LILJA
2004), o qual considera que 0s erros possuem unrpartemento gaussiano para
namero grande de medidas (para ero de medidas maior ou igual a 30), isso po
as medidas tém a tendéncia de estarem centradasm@mesma médi

A Figura 4.5mostra como a medida ¢ definidasumese que a médiX é a melhor
aproximacdo de n medidas. O intervalo entre c1 & @2ntervalo de confiancaa é o
nivel de significancia. A equag (4.1) é usada para se definir o nimero de mec
necessarias para atingir o intervalo de confirequerido, onde é o nimero de teste
s 0 desvio padréace o errqQ Z;», valor unidade padrao da distribuicdo normal que
uma area /2 & esquerda dei». E necessario saber a médty € o desvio padrd
(s) para definir o numero de medidas, logo,-se necessario realizar um pequ
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namero de amostras para estimar a média e o deswio. Para os testes aqui
realizados foram pegas 30 amostras para estimaédiane desvio padrdo. Nesse
trabalho, o intervalo de confidéncia escolhidod®i95% e o erro de 1%, loga 0,05 e
eé 0,01.

X

1= ¢t

cl c2

Figura 4.5: Probabilidade de o verdadeiro valorigeedstar no intervalo cl e c2.
Adaptado de (LILJA, 2004).

n= (i) (41

No caso do Tuplebiz a laténcia é medida verificamdonesmo conjunto de
operacoes, dentro e fora do contexto transacidsabperacdes realizadas séo out(a),
rdp(a?) e inp(a?). Cada uma dessas operacOes @Wa@separadamente completando
um ciclo inteiro de teste, isso é, sdo executaslatagas de acdo, operacao e limpeza de
acao (ver cada ciclo em Tabela 4.1). O volume deslasados nos testes é definido em
(KOTLA ET AL., 2009). Os argumentos “a” e “a?” v&ariar de tamanho de acordo
com os argumentos de entrada e resultado requeradsbela 4.2, a qual mostra um
ciclo de teste em cada linha.

Tabela 4.1: Ciclos de teste para avaliagao dedeén

Id Etapa de Acéo Operagéao Etapa de Limpeza
1 Sem acéo out(a) Excluir todas as tuplas que
casam com a anti-tupla “a?”

2 Inserir n tuplas que inp(a?) Sem acgdao
casam com “a?”, onde
n é o ndamero de
repeticbes que devem
ser feitas.
Sem acéo inp(a?) Sem acéo
Inserir uma tupla quge rdp(a?) Sem agédo

casa com “a?”

5 Sem acéo rdp(a?) Sem acéo
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Tabela 4.2: Dados para teste de laténcia

Numero de Clientes Tamanho do argumentg Tamanho do argumento
de entrada (bytes) de saida (bytes)
1 0 0
1 0 2000
1 0 4000
1 0 6000
1 0 8000
1 0 0
1 2000 0
1 4000 0
1 6000 0
1 8000 0

4.3.2 Ambiente de teste

Um conjunto de seis computadores foi usado durastestes. A configuracdo das
maquinas usadas se encontra na Tabela 4.3. Todas®@snas possuem a mesma
versao de Java (Java 1.6.0_27) e a comunicacé® antnaquinas usa um link de 100
Mbps, em uma LAN com urhop Testes de laténcia para espacos de tuplas tEsran
falhas bizantinas possuem configuracdes similares.

Tabela 4.3: Descricdo das maquinas de teste

Plataforma Memoria Processador
Linux - Ubuntu 10.04.1 LTS 4GB Intel Xeon 2GHz
Linux - Ubuntu 11.04 4GB Intel Core2 Quad CPU %8B
Linux - Ubuntu 11.04 3GB Intel Core2 Quad CPU 0%#z
Linux - Ubuntu 11.04 4GB Intel Core2 Quad CPU %BZ
Linux - Ubuntu 11.04 4GB Intel Core2 Quad CPU %BZ
Linux - Ubuntu 11.04 4GB Intel Core2 Quad CPU %8B

4.3.3 Resultados

Foram realizados 46 casos de testes de laténagm.cBda um dos cinco ciclos de
testes da Tabela 4.1 foram variadas as entradaglassconforme definido na Tabela
4.2. A configuracdo do Tuplebiz utilizada foi de anparticio com quatro nodos. Os
testes foram aplicados fora e dentro do contestwsticional a fim de medir o impacto
do gerente de bloqueio sobre as operacgodes.
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Os resultados apresentados sdo comparados conagoedp tuplas nao replicado.
Também, é feita uma comparacdo com o DepSpace (®HSET AL., 2008) que
apresenta um espaco de tuplas com tolerancia asfalkantinas. Importante salientar,
que o tamanho dos dados usados nos testes, benooespaco de tuplas ndo replicado,
é diferente do apresentado neste trabalho e nalli@bdo DepSpace. A comparacao se
da através da comparacédo de quantas vezes o Tu@leiais lento que o NoRep contra
guantas vezes DepSpace € mais lento que o Gigaspace

As Tabela 4.4 e Tabela 4.5 mostram os resultadsestekies de out(t) fora do
contexto transacional e dentro do contexto trapsati respectivamente. O namero de
repeticbes € o numero de iteragdes indicado ap&seaucdo da amostragem de 30
iteracdes.

Tabela 4.4: Resultados dos testes de out(a) focamntexto transacional

. Resultado
Descrigao
Tuplebiz NoRep

. | Entrada | Saida | Numero de . Desvio Numero de , .. | Desvio
Operacgao o Média ~ . Média ~
(bytes) | (bytes)| repeticoes Padrdo repetices Padrdo
out 0 0 3567 | 24.08 6.12 4019| 8.58 2.50
out 2000 0 1885 | 25.09 6.85 3303| 8.72 2.51
out 4000 0 2591 | 25.05 6.79 3382| 8.77 2.73
out 6000 0 1819 | 25.62 7.60 3686| 8.83 2.57
out 8000 0 1595| 26.13 7.38 4915| 8.76 2.47

Tabela 4.5: Resultados dos testes de out(a) deatcontexto transacional

. Resultado
Descrigao
Tuplebiz NoRep
~ Entrada| Saida Numero .- Desvio Numero - Desvio
Operacao de Média - de Média ~
(bytes) | (bytes) . Padrao - Padrao
repeticdes repeticoes
104 25.74 5.54 210 9.25 2.14
out 0 0
out 2000 0 206 24.86 435 229 9.33 1.95
out 4000 0 166 25.34 5.12 ]255 9.33 2.26
out 6000 0 217 25.47 5.44 1264 9.50 2.22
out 3000 0 249 25.43 451 298 9.52 2.66

A Figura 4.6 mostra a comparacao entre o Tuplelmzssstema nao replicado para
operacdo de out(t). O Tuplebiz leva aproximadamerBevezes mais tempo que 0
modelo ndo replicado para executar. Para o sistefioareplicado o tamanho do
argumento tem um efeito minimo sobre o desempédpdu@ o Tuplebiz, nota-se que a
laténcia aumenta com o aumento do argumento u€a@epSpace (BESANNI, 2008)
que apresenta um espaco de tuplas com tolerarfeihas bizantinas, a operacdo de
out(t) é aproximadamente 4 vezes mais lenta queienespacgo néo replicado.
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Operagao de out(t)
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0 2000 4000 6000 8000
Argumento de entrada (bytes)

Figura 4.6: Operagéao de out(t)

Os resultados dos testes de inp(s) séo similarem aperacao de out(t). A Tabela
4.6 e a Tabela 4.7 mostram os resultados paraaagies de inp(s) fora e dentro do
contexto transacional respectivamente. O formatdaldala € o mesmo utilizado nas
operacdes de out(t).

Tabela 4.6: OperacgOes de inp(s) fora do conteats#acional

. Resultado
Descrigao
Tuplebiz NoRep

. | Entrada | Saida | Numero de . Desvio Numero de , .. | Desvio
Operacgao . Média ~ . Média ~
(bytes) | (bytes)| repeticoes Padrdo repetices Padrdo
inp(s) 0 0 3263 | 24.43 6.42 4588 | 8.62 2.55
inp(s) 2000 0 1772 | 25.37 7.38 2606| 9.07 2.61
inp(s) 4000 0 2093 | 25.59 7.45 3731| 8.82 2.72
inp(s) 6000 0 2128 | 25.78 7.21 2555| 9.16 2.58
inp(s) 8000 0 1990 | 25.83 8.08 3906| 8.94 2.50
inp(s) 0| 2000 572 | 25.86 5.71 320| 10.16 3.10
inp(s) 0| 4000 1083 | 24.97 6.36 1575| 9.01 2.19
inp(s) 0| 6000 858 | 25.38 5.03 514| 9.45 1.98
inp(s) 0| 8000 3071 | 24.47 6.91 4207 | 8.63 2.53
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Tabela 4.7: Operagdes de inp(s) dentro do conteattsacional

L Resultado
Descri¢ao
Tuplebiz NoRep

. | Entrada | Saida | Numero de . Desvio Numero de , .. | Desvio
Operacgao . Média ~ . Média ~
(bytes) | (bytes)| repeticdes Padrdo repeticbes Padrdo
inp(s) 0 0 308 25.64 4.38 265 10.76 | 2.52
inp(s) 2000 0 204 26.98 6.66 215 11.17 | 2.52
inp(s) 4000 0 197 27.27 6.22 208 1099 | 2.31
inp(s) 6000 0 265 26.51 4.77 314 10.57 | 2.07
inp(s) 8000 0 140 28.67 7.36 378 10.59 | 2.33
inp(s) 0| 2000 153 26.95 6.56 202 10.52 | 1.94
inp(s) 0| 4000 160 26.69 5.95 173 11.36 | 2.80
inp(s) 0| 6000 217 26.02 5.27 175 1093 | 241
inp(s) 0| 8000 191 26.04 5.39 153 11.25 | 2.42

A Figura 4.7 mostra a operacédo de inp(s) que nié@one@ uma tupla, mas que tem
anti-tuplas de tamanhos que variam de Obytes at#yt8K. A Figura 4.8 mostra a
operacao de inp(s) que retorna tuplas que varia@bges até 8Kbytes e em que a anti-
tupla é vazia. Os valores aqui apresentados sécsimeitares aos vistos na operacao de
out(t). O Tuplebiz é em média 2,8 vezes mais lepi® 0 modelo ndo replicado. No
DepSpace a operacdo de inp(s) é aproximadamentezds vmais lenta que no

Gigaspace.
Operagao de inp(s)
30
28 A

26 e
24

Laténcia (ms)
=
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=== Tuplebiz (com transagdo)
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Figura 4.7: Operacéo de inp(s) variando o argumeatentrada
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Operagao de inp(s)
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Figura 4.8: Operacéo de inp(s) variando o argumeéatsaida

As Tabela 4.8 e Tabela 4.9 mostram os resultadestabtes para a operacao de
rdp(s). Essa operacdo apresenta valores bem @miks demais operacdes. Esse
resultado é esperado, pois ndo ha implementac@istals para cada de tipo de
operacdo. O numero de mensagens é o0 mesmo indepeddeoperacéo a ser realizada.

Tabela 4.8 : Operag0des de rdp(s) fora do conteatsacional

. Resultado
Descrig¢ao
Tuplebiz NoRep

~_| Entrada | Saida | Numero de - Desvio Nimero de , ... | Desvio
Operacao . Média u . Média ~
(bytes) | (bytes)| repeticdes Padrdo repeticdes Padrdo
rdp(s) 0 0 2708 24.68 6.86 4646 8.59 | 2.42
rdp(s) 2000 0 1873 25.33 6.33 3502 8.80 | 2.46
rdp(s) 4000 0 2071 25.52 7.75 3442 8.89 | 2.70
rdp(s) 6000 0 2165 25.65 7.39 2494 9.23 | 2.86
rdp(s) 8000 0 1728 26.15 8.14 3671 8.91 | 2.52
rdp(s) 0 2000 381 26.65 6.42 4207 8.63 | 2.53
rdp(s) 0 4000 966 25.16 6.54 319 10.06 | 2.56
rdp(s) 0 6000 518 25.86 6.80 1252 9.13 | 2.31
rdp(s) 0 8000 3484 24.43 8.85 330 9.94 | 2.16
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Tabela 4.9: Operagdes de rdp(s) dentro do contextteacional

L Resultado
Descri¢ao
Tuplebiz NoRep
. | Entrada | Saida | Numero de . Desvio Numero de , .. | Desvio
Operacgao . Média ~ . Média ~
(bytes) | (bytes)| repeticdes Padrdo repeticbes Padrdo
rdp(s) 0 0 1150 27.52 |4.95 241 11.20 | 2.40
rdp(s) 2000 0 ]204 27.51 |4.67 221 11.56 | 2.86
rdp(s) 4000 0 J211 27.61 |5.37 304 11.20 | 2.80
rdp(s) 6000 0 ]217 27.78 | 5.60 205 12.08 |3.57
rdp(s) 8000 0 J104 29.71 | 7.35 218 12.32 |3.22
rdp(s) 0 2000 150 27.52 |4.95 241 11.20 | 2.40
rdp(s) 0 4000 |204 27.51 |4.67 221 11.56 | 2.86
rdp(s) 0 6000 211 27.61 |5.37 304 11.20 | 2.80
rdp(s) 0 8000 |217 27.78 | 5.60 205 12.08 |3.57

A Figura 4.9 mostra a operacéo de rdp(s) que néoneeuma tupla, mas que tem
anti-tuplas de tamanhos que variam de Obytes at¥t8K. A Figura 4.10 mostra a
operacao de rdp(s) que retorna tuplas que variadigtes até 8Kbytes e em que a anti-
tupla é vazia. Assim como nas demais operacfeplefia € 2,8 vezes mais lento que
0 espaco nao replicado. O DepSpace possui um mddsempenho nesse caso. O
DepSpace possui a mesma laténcia que o Gigaspaoesd deve ao fato do DepSpace
ter um algoritmo diferente para cada operacéo.

Operacgao de rdp(s)

| At

——————%

—

Laténcia (ms)

/ﬁ*ﬁi

=¢—Tuplebiz

NoRep

=== Tuplebiz (com
transacdo)

0 2 4

Argumento de entrada(Kbytes)

NoRep (com

transacdo)

Figura 4.9: Operacéao de rdp(s) variando o argumemntrada
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Operacgao de rdp(s)
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312 . ==fe=Tuplebiz (com
10 =< transacgdo)
8 NoRep (com
6 transacgdo)
2 4 6 8
Argumento de saida(Kbytes)

Figura 4.10 : Operacdao de rdp(s) variando o argtorssaida

4.4 Teste de injecao de falhas

Esse tipo de teste visa verificar a robustez dersis na presenca de falhas. Apesar
de existirem diversos trabalhos nessa area, ggseldi teste ndo € muito praticado em
sistemas que toleram falhas bizantinas. Em (WIERMANRASIMHAN, 2008)séao
listados diversosistemas que toleram falhas bizantinas, mas queeadivam qualquer
teste de inje¢céo para avaliagéo do sistema.

As falhas bizantinas englobam uma variedade dagalbgo é necessario definir um
conjunto de falhas que devem ser injetadas. O Itabale (WIERMAN;
NARASIMHAN, 2008) sugere a injecao das seguintes falhas gsteade sistemas que
toleram falhas bizantinas:

* Mensagem perdida — consiste em ndo enviar a mensaggs enviar
confirmacéo de envio para remetente;
» Atraso de envio de mensagem — consiste em enwi@ngagem mais tarde,
mas retornar sucesso;
» Corrupcdo de mensagem — consiste em modificar édotda mensagem;
e Suspensao do sistema — 0 sistema parar de responder
* Crash- o sistema interrompe a execugao;
Estouro de memoéria — o sistema ocupa mais mermoea disponivel para
uso.

O Tuplebiz foi testado usando todas as falhasadgs acima, exceto a de estouro de
memoria. Essa Ultima foi excluida por causar unitcef@milar a falha decrash em
Java. Quando o sistema estoura a memoria, uma&xeéetancada e a execucdo do
sistema é interrompida.

Foi avaliado o desempenho na presenca das falbasgarado com os testes sem
presenca de falhas. Os casos de testes sao os sneisumerados na secao de teste de
desempenho.
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Para realizar a injecdo das falhas, foram adiciomadterceptores na camada de
comunicacdo, com excec¢ao da falhacdash que simplesmente para de executar o
nodo. A Tabela 4.10 mostra a acdo de cada intemcepb iniciar a execucdo do
sistema sédo definidos quando os gatilhos deverdisgarados para realizar a agao do
interceptor. Esses gatilhos sdo executados pesiogiote, ou seja, 0s intervalos onde as
falhas devem ocorrer séo previamente definidos.

Tabela 4.10: Relagao entre a falha injetada e @@génterceptor

Falha injetada Acao do interceptor

Mensagem perdida Remove a mensagem do bufferdie sai

Atraso de envio de | Armazena a mensagem por um tempo prée-definidowia e
mensagem depois.

Corrupcéao de Altera o resumo da mensagem.
mensagem

Suspensédo do sisterja  Mantém o sistema aguardardeooda mensagem por um
tempo pré-definido.

4.4.1 Resultados

Para todos os testes de injecdo foram utilizadas pemticio com quatro réplicas.
Com esse numero de réplicas é suportado a falbendedo.

Para os testes de corrupgcdo de mensagem, susgkns&tema e atraso no envio
foram inseridas falhas a cada 15ms em todas agagpNo teste de suspensédo do
sistema, o0 sistema ficava bloqueado por 20ms. Nte tdecrash uma réplica do
sistema foi desligada. No teste de mensagem peaditd@aensagens foram excluidas do
buffera cada 400ms para uma réplica.

A Figura 4.11 mostra o resultado para a operacamt{® fora da transacdo. Nota-
se que para os testes de mensagem perdatask o tempo de processamento foi
praticamente os mesmos em todas as execucOestelagse € diretamente ligado ao
timeout de espera de mensagem. Como a resposta especulatvacontece, pois
sempre ha um nodo que nao responde, o cliente texegqurotocolo déocal_commit O
cliente manda uma mensagemadenmitcom o certificado para as réplicas e essas por
sua vez respondem com uma resposiaaci commit

Para os testes de corrupgdo de mensagem e suspensi&tema, o tempo foi bem
superior ao da execucdo normal. A causa provaved feenvio de mensagens apos
verificacdo errdnea da assinatura e dos parangdrosensagem.
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Operacédo de out(t) no Tuplebiz sem transacédo
4500
4000 & 0 e e g
3500
—. 3000
g
= 2500
a2
(%)
.o 2000
]
1500
1000
500
0 v - - - il
0 2 4 6 8
== Semfalhas 2408 25.09 25.05 2562 26.13
== Corrupcdo de mensagem 7471 78.39 74.97 73.85 77.06
Suspensdo do sistema 10203 10953 10802 10205 10198
¥ Mensagem perdida 4093.10 4088.60 4093.77 409853 4090.40
== Fahas de crash 4097.00 409957 409757 409253 410067
= Atraso de envio 409403 4091.13 4095 .40 4085.43 4099.23
Argumento de entrada (Kbytes)

Figura 4.11: Injecao de falhas na operacao de)@aifh contexto transacional

A Figura 4.12 mostra os resultados para os tegiegsaddo contexto transacional.
Esses foram similares os resultados obtidos foracatdexto transacional. Para as
demais operac0es, inp(s) e rdp(s) os resultad@snfdrastante similares. Para evitar
duplicacbes, os gréaficos obtidos nos demais testemcontram no apéndice.

Operacdo de out(t) no Tuplebiz com transacdo
4500
4000 x x - - %* %
3500
3000
g
— 2500
a8
[
. 2000
=
3
1500
1000
500
a b 4 b d . 4 b 4 b d
0 2 4 -] B
== Semfalhas 25.74 24 86 25.34 2547 2543
sl Corrupgdo de mensagem 72491 7121 7159 73127 7829
Suspensdo do sistema 10377 10216 10561 10282 10820
i Mensagem perdida 4090.30 409333 4087.13 4092 .33 409017
v Fahas de crash 4086.17 4089.23 408577 4093 67 408363
= Atraso de envio 407023 407637 407867 4078 27 407400
Argumento de entrada (Kbytes)

Figura 4.12: Injecao de falhas na operacao de)aaiifh contexto transacional
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4.5 Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados podem ser divididos émgrupos: trabalhos que tratam
falhas bizantinas, trabalhos que tratam transactabalhos que tratam distribuicao.
Isso se deve ao fato da combinacao Unica de trataradalhas bizantinas, transacdes e
distribuicdo no Tuplebiz.

Em (BESSANI, 2006) séo apresentados trés espacthgpldes distintos que toleram
falhas bizantinas. Nenhum deles possui supori@nadcdes, apesar do autor salientar a
importancia das mesmas. A comparacgdo descritaarédgiafos seguintes ird considerar
apenas operacdes fora do contexto transacionah Rar equacbes apresentadas
posteriormente) indica o niumero total de nodo$ @ nimero de nodos falhos.

O WSMR-TS (Weak State Machine Replication Tuple cg&padescrito por
(BESSANI, 2006) utiliza uma implementacdo de magude estados como base.

Necessita de & 3f +1 nodos para garantir o seu funcionamentoetwrrTodas as

operacdes executam de forma similar em quatro passm excecao da operacao de
rdp(s) que funciona de forma especulativa. Seentireceber n — f respostas iguais,
entdo considera como resposta da leitura correta.

O BTS (Byzantine Tuple Space) apresentado por (BES$S2006) necessita, assim
como o Tuplebiz, iz 3f + 1 para garantir o seu funcionamento. A ogvade out(t) é

nao confirmavel e o0 nUmero de passos para com@ss$aroperacdo é um. Esse niumero
é inferior ao Tuplebiz, entretanto ndo ha qualgaantia de ordem. O fato de ser nédo
ordenado faz a operacdo de out(t) nao Teaing-powerful (BUSI apud BESSANI,
2006, p. 52). A operacado de rdp(s) executa em plBsos ao invés dos cinco desse
trabalho. Contudo, a operacédo de inp(s) é bem owigplexa. Ela necessita de seis
passos para ser completada. Primeiramente, pdizares operacdo de inp(s), o BTS
precisa garantir exclusdo muatua ao espaco de taptap apds executar o protocolo de
consenso. Assim como o out(s), a operacao de inp@TS é ndo confirmavel.

O LBTS (Linearizable Byzantine Tuple Space) apresdm em (BESSANI, 2006)

necessita de & 4f + 1 para garantir seu funcionamento. Cada gaergossui um

namero de passos de comunicacao diferente. A dperaais custosa precisa de quatro
passos de comunicagdo sendo é menor que o Tuplebiz.

A Tabela 4.11 mostra uma comparacao entre as diésrémplementacdes de espaco
de tuplas que toleram falhas bizantinas. Dentres@das, o LBTS € o espaco de tuplas
que apresenta 0 menor numero de passos em umac&aeotimista. O Tuplebiz
apresenta um namero constante de cinco passosjyauer operacao e possui todas
as operacoes confirmaveis. Apesar de o Tuplebiznédlia necessitar mais passos de
comunicacdo, ele apresenta a vantagem de supodasatdoes. O trabalho de
(BESSANI, 2006) ndo apresenta analise de desempé&dmndo podemos compara-
los nesse ponto de vista.
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Tabela 4.11: Comparacéo entre espacos de tuplasigogam falhas bizantinas

WSMR-TS BTS LBTS Tuplebiz

Passos| Confir- | Passos | Confir- | Passos | Confir- | Passos| Confir-
mavel mavel mavel mavel

out(t) | 4 Sim 1 N&o 2 Sim 5 Sim
inp(s) | 4 Sim 6 Sim 4 Sim 5 Sim
rdp(s) | 2/6 Sim 2 N&ao 2 Sim 5 Sim

Considerando os trabalhos relacionados a transagdespaco de tuplas, tem-se
o Gigaspace (GIGASPACE, 2012), Javaspace (SUN MISREIEMS, 1999), Plinda
2.0 (JEONG; SHASHA, 1994) e o (ROWSTRON, 1999). INen deles tem suporte a
transacdes em um ambiente sujeito a falhas bizemtin

O Gigaspace possui dois tipos de bloqueio: otamespessimista. Por padrao a
aplicacdo usa bloqueio otimista, o qual ndo € apéicao Tuplebiz. Isso se deve ao fato
de o Gigaspace possuir uma operagao extra ao moidela, a operacao depdate que
atualiza uma tupla no espaco de tuplas. No casmadpieio otimista, se dois processos
tentam realizar uma atualizagdo na mesma tuplaesonm tempo, aquele que possuir a
copia da tupla com o identificador de versdo quersmntra no espaco de tuplas ira
completar a transacdo e o outro receberd uma exa@ddloqueio pessimista tem como
nivel de isolamento padrdo o de leitura repetidagtanto pode ser definido o nivel de
isolamento como serializavel. Assim como o Tupeli Gigaspace permite que
operacdes sejam feitas fora de transacoes.

O Javaspace € similar ao Gigaspace, entretanpmssui blogueio pessimista.
Também permite que operacdes sejam feitas forandsontexto transacional.

O PLinda 2.0 prové transacdes com nivel de isal&mnserializavel e possui
mecanismos para recuperar o espaco de tuplas emdeafalhas. Nao permite que
operacdes possam ser feitas fora do contexto tiansd, 0 que gera certo 6nus para o
sistema, pois nem sempre uma transacao é requerida.

(ROWSTRON, 1999) apresenta um modelo diferent@ pemsacdes. Nesse
modelo considera que 0 espaco de tuplas € resikeas operacdes séo do tipo “tudo ou
nada’, mas ndo tem isolamento entre si. Tambémifgeque operacdes sejam feitas
fora de um contexto transacional.

Existem varios trabalhos que relacionam espacougi&ag e distribuicdo. Para
compara-los com o Tuplebiz foram utilizados os nwsrmoritérios da secao 2.5. A
Tabela 4.12 mostra a comparacédo entre o Tuplelms demais espacos de tuplas.
Dentre os espacos de tuplas enumerados, apenasep diSwarnLinda e o Tuplebiz
possuem transparéncia de acesso.
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Tabela 4.12: Comparacao entre Tuplebiz e espacuplies distribuidos

Transparéncia de acesso
(Porcéo do espaco de Aplicacio
Ferramenta | Modelo de Distribuicdo tuplas deve ser dp -ag
i estino
especificada
explicitamente?)
Jada Existem vérios espacos de tuplas NAO Internet em
gue sao disjuntos e ndo se plataformas
comunicam entre si. Java
Lime As tuplas séo federadas, um nodo SIM Redes Sensores
tem visdo apenas do espaco |de
tuplas dos nodos vizinhos.
SwarnLinda | As tuplas séo vistas por todog os SIM Redes Sensores
nodos, e sao organizadas por
similaridade de forma dinamica.
WCL As tuplas sdo migradas entre |0s SIM Ambientes
espacos de tuplas de acordo com o geograficamente
a localizacdo dos wusuarios da distribuidos
tupla.
Tupleware As tuplas sao vistas por todog os NAO Aplicacbes
nodos. paralelas
Rede Social | As tuplas séo vistas por todos os NAO Redes ad-hoc
nodos; as tuplas sao distribuidas
entre 0s usuarios das tuplas.
Tuplebiz O espaco de tuplas é dividido em SIM Aplicagbes
particoes. pervasivas e
Guarana
E por fim, existem o Commit Barrier Schedule (VANER;

BALAKRISHNAN; LISKOV, 2007) e o Byzantine Fault-Tetant Transaction
Processing for Replicated Databases (LUIZ; LUNG;RREIA, 2011) que propdem
transacbes em um ambiente sujeito a falhas bizemtiEntretanto ambos possuem
banco de dados nas suas réplicas. Por esse magivapdelos por eles apresentados
transferem todo o cuidado em relagcdo a bloqueitnaanadas concorrentes para as
implementacdes de banco de dados, as quais censtis suas réplicas.

4.6 Consideracoes finais

O Tuplebiz apresenta uma combinacao Unica de fupdransacdes em um espaco
de tuplas sujeito a falhas bizantinas. Existemaitads que suportam falhas bizantinas e
que em média executam em menos passos que 0 Tplefiretanto, esses nao
suportam transacgdes. Outros trabalhos suportarsaigéas, mas ndo possuem suporte a
falhas bizantinas.

O desempenho do Tuplebiz é inferior quando compaaadm sistema nao replicado.
Todavia, ele garante tolerancia a falhas o quéiéapara muitos sistemas.
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5 TUPLEBIZ INTEGRADO COM A GUARANA

Esse capitulo descreve um estudo de caso, o uSuaani com o Tuplebiz. S&o
apresentadas as vantagens de utilizar o Tuplelz a&dsuarana e como se da essa
integracdo. A integracdo prove duas novas propiesipara a Guarand: possibilidade
de distribuicdo de tarefas entre diferentes motdeegxecucdo e uma abordagem de
tolerancia a falhas. Para melhor ilustrar essayragéio, sdo descritas abordagens de
distribuicdo de tarefas e tolerancia a falhas daraftes niveis na Guarana.

Primeiramente, tem-se uma visao geral da Guaral&@mo unir os modelos de
coordenacdo com a mesma. Ainda é mostrada uma cagdpaentre as abordagens de
comunicacao.

Esse capitulo apresenta caracteristicas basicasbgudagens de tolerancia a falhas
para Guarand devem possuir. E por fim, é apresertatho o Tuplebiz pode ser
integrado com a Guarana para aumentar a depentialgle escalabilidade.

5.1 Motivacéo

Uma solucdo Guarana consiste em um conjunto degsos, que sao formados por
tarefas. As tarefas, por sua vez, sdo combinadasdpsenvolvedor para modelar uma
solucéo de integracao. Por exemplo, o desenvolysatte usar uma tarefa de filtro para
remover um campo da mensagem e, acoplada a esaaarefa de distribuicdo cuja
funcdo é replicar a mensagem. As tarefas, bem omgnprocessos, se comunicam
através de mensagens. O motor de execucdo apasesta (FRANTZ; MOLINA-
JIMENEZ; CORCHUELO, 2010) realiza a comunicacaoreergrocessos de forma
distribuida, todavia, a comunicacgéo entre tarefieit@ em memoria, através Hbeffers
Nesse contexto, 0 espaco de tuplas pode ser usatm ferramenta para comunicacao
entre as tarefas, o que permite diminuir a gram#dde de distribuicdo do motor de
execucdo. Em outras palavras, podem ser distribuidieefas ao invés de apenas
processos. Para processos com muitas tarefas,deusemaria pode ser um gargalo.

Em (FRANTZ; MOLINA-JIMENEZ; CORCHUELO, 2010) é amentada uma
arquitetura para identificar falhas que podem @rama Guarana. Essa arquitetura trata
as seguintes falhas: omisséo, resposta, tempocegsa@mento de mensagens. Falha de
omissao diz respeito as falhas que impedem o enkésebimento de mensagens. Falha
de resposta é causada por repostas incorretasdasvigela aplicagcdo ou canal de
comunicacdo. Falha de tempo acontece quando untagiy leva mais tempo que o
esperado para enviar uma resposta. Falha de paooesto de mensagens acontece
quando unidades de processamento n&o consegueirameal operacdo. Ainda
relacionado a tolerancia a falhas e a Guarana, KHRZA CORCHUELO; MOLINA-
JIMENEZ, 2012a) e (FRANTZ; CORCHUELO; MOLINA-JIMENE 2009)
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apresentam um monitor de erros que pode ser usa@do ggover uma solucdo de
integracéo de aplicagGes corporativas (EAI em 8)giém tolerancia a falhas.

Para a Guarana, a transacdo também é interess@oneumente, solucdes de
integracdo integram aplicacbes de forma exdgenaseja, as aplicagcbes ndo tém
conhecimento da integracdo. Se uma falha ocorrantkira execucéo da solucdo de
integracdo, nem sempre é possivel manter as ajdisague estdo sendo integradas
consistentes. Aléem desses trabalhos que expressageasidade do uso de transacoes,
(BESSANI, 2006) e (PATTERSON ET AL., 1993) salianta importancia do uso de
transacdes num espaco de tuplas.

5.2 Guarana

A Guaranad (FRANTZ; REINA-QUINTERO; CORCHUELO, 201%urgiu como
uma proposta de Integracdo de Aplicacdes Corpasatik Guarana, na sua origem, é
uma linguagem especifica de dominio (DSL), cuja@ané permitir a modelagem de
uma solugcdo de integracdo independentemente deaggdi a qual a solucdo sera
implantada. Porém, a Guarana foi agregando magsanalidades de tal forma que hoje
possui uma biblioteca para desenvolvimento e unonu# execucao.

A Guarana, como DSL, é baseada na Arquitetura Basean Modelos (MDA)
(OMG, 2001) suportada pela Object Management G(OMG). Segundo o MDA uma
aplicacdo é especificada através de modelos quensdfansformacdes gerando outros
modelos. Essas transformacdes sdo ora manuaiautmaaticas. A Figura 5.1 ilustra
0s niveis e as transformacdes realizadas paraegobtenha, a partir de documentos
informais, a solugéo de integracgéao.

O modelo de mais alto nivel € o Modelo Independdat€omputacao (CIM), o qual
€ descrito por pessoas da area de negécio. O meeglinte € o Modelo Independente
de Plataforma (PIM) que n&o possui qualquer infgémasobre a plataforma onde sera
executado. Nesse modelo se enquadra a Guarana@Blodelo PIM é desenvolvido
por pessoas da area de computacdo. Seguindo, eampraxodelo € o Modelo
Especifico de Plataforma (PSM), o qual contém dadpscificos da plataforma na qual
sera executado e, normalmente, € gerado de fortomatica a partir do modelo PIM.
Por fim, tem-se o codigo executavel.



63

Nivel 5: M
Documentos L I
infarmais = = Transformacio
g manual
,g ‘uon Nivel 4:
n. , , p
E o | Modelo CiM O— ) J_'O‘
lg,n <2 D Transformagdo
B manual
1= Nivel 3: "”\ E
A AT R P Y Y
.g L~ Transformagdo
g 5 —] automatica
&3 Nivel 2: >E<—|
% 8 | Modelo PSM — ' =
vl %D )Transfcrmagﬁo
oI automatica
£ | Nivel 1:
Q i
@ | Instalacao
l_
Ecosistema de
Softwares

Figura 5.1: Niveis do MDA adaptado de (FRANTZ; REHQUINTERO,;
CORCHUELO, 2011)

Uma solucao de integracdo modelada na Guarana D& ger vista na Figura 5.2.
Essa figura aponta as diferentes entidades quenfpagte uma solucdo Guaranmask
(tarefa),procesqprocesso)wrapper, communication portslot eintegration link

Existe um conjunto de tarefas pré-determinado E@a usado na solucdo de
integracdo. As tarefas se comunicam entre si ardeétroca de mensagens em um
canal de comunicacao chamadostte. Um exemplo de tarefa éfiiter cuja funcéo é
filtrar trechos de mensagens que ndo sdo necesgarna as demais tarefas.

O processo, bem comoverapper, € formado por tarefas. @rapperé na verdade
uma especializacdo de processo, isto &rapper € um processo cuja funcédo € se
comunicar com a aplicacéo legada. Os processos p@das para se comunicar com 0s
outros e com as aplicagcdes. O mecanismo de congdimigaode variar de um protocolo
RPC sobre HTTP até um protocolo documentado debkadwosobre um banco de
dados. Diferentes solugcdes podem compartilhar unsmuoeprocesso (FRANTZ,
2012b).
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Figura 5.2: Exemplo de integracdo com a Guaraivadetde (FRANTZ, 2012b)
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A Guarana, como biblioteca de desenvolvimento, fergue todas as entidades
sejam implementadas. Desenvolvida em Java, a tablopossui classes ddots
processosjntegration linkse tarefas. Existe uma implementacédo para cadadipo
tarefa. O papel do desenvolvedor € definir o cotapoento de cada tarefa de acordo
com as regras de negdcio e uni-las atravéslots

A Guarana, como motor de execuc¢ao, permite quenseyecutadas as solucdes de
integracdo de forma distribuida através do uso deoy motores de execucdo
paralelamente. A unidade minima de execucdo é wrepso, isto €, um motor de
execucdo recebe um processo para ser processadalesenvolvedor deve
explicitamente indicar em qual motor de execuc&o pebtende que 0 processo seja
executado. Um mesmo motor de execucgao pode exeareéas de diferentes solucoes.

De acordo com (FRANTZ; MOLINA-JIMENEZ; CORCHUELOQ20) o motor de
execucao é composto dos seguintes elementos:

* Pelo menos doi8indingComponensdo necessarios. Eles fazem a ligacéo
entre a solucdo de integracdo e aplicacdo. Mesraceggta somente uma
aplicacdo, dois desses componentes sdo necespaiBosm escreve e outro
|é a informacao;

* ThreadPoolé um conjunto déhreadsque executam as tarefas disponiveis.
Uma tarefa é executada quando essa possui um nlmeermensagens
suficiente na sua entrada para ser executada. @tamdothreadPool é
definido pelo desenvolvedor em um arquivo de camégao;

* ReadyQueueontém as tarefas que estdo disponiveis para stecutadas
e aguardam uma thread livre para fazé-lo;

* ChannelBoardgerencia os canais de comunicacdo. As mensagensaoa
armazenadas em ordem, pois a ordem nao € impomantéea aplicacao
(FRANTZ; MOLINA-JIMENEZ; CORCHUELO, 2010).
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5.2.1 Desempenho do motor de execucdo da Guarana

Uma aplicacdo da Guarana foi utilizada para venificomo se comportam a
alocacdo de memodria e numero ftieeads no motor de execucdo da Guarana. A
aplicacdo utilizada foi a café-solution que se atreoem (FRANTZ, 2012b). A Figura
5.3 mostra o0 modelo da solucdo. O codigo fontazatlb sofreu algumas poucas
alteracdes. A aplicacamrders que no codigo fonte original é executada remotaeen
aqui € executada na mesma maquina. Além dissonfadicionados tempos de espera
nas aplicagcOesrders barista cold drinke barista hot drink

As medidas de memdria e numero theeads foram feitas usando o Profiler
disponivel na IDE Netbeans. A versdo de Netbeaifizadgta foi a NetBeans IDE 7.0
(Build 201107282000). O tamanho de ThreadPool usadd. O nimero dehreads
criados foi 10, pois sdo criadas alguntheeads adicionais além dashreads que
processam as tarefas.

No primeiro teste, a aplicacdo daeders envia um pedido a cada 10ms e as
aplicacdedaristaslevam 100ms para responder ao pedido. Nessedea®mstes 0 uso
de memadria aumentou progressivamente conforme .cAusigura 5.4 mostra como o
uso da memdéria aumentou com o passar do tempo.rif@ip snapshoto uso de
memoria era de aproximadamente 12MB e apds 17 asnat uso passou para

aproximadamente 250MB.
I ? Barista
Cold Drinks

Figura 5.3: Cafe-solution, solu¢cdo modelada em &éarRetirada de (FRANTZ,
2012hb)
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Figura 5.4: Uso de memoéria da Guarana com envped&loa cada 10ms e
resposta a cada 100ms

No segundo teste, a aplicagdoodder envia um pedido a cada 20ms e as aplicacdes
baristaslevam 100ms para responder ao pedido. A Figlra'®stra o uso da memoria
com o passar do tempo. No primeisnapshoto uso de memoéria era de
aproximadamente 12MB e apés 4 minutos 0 uso pgsa@uaproximadamente 50MB.

A gquantidade dehreadsnédo é o fator limitante, mas sim o uso de mem@&e.os
tempos de processamento das tarefas ndo foremrpimmpas, osslotsficardo repletos
de mensagens e ocuparao muita memaoria.

50 MB 50 MEB

25MB 25 MB

oMe aMB

6:54:05 PM 5:58 PM
[ Heap Size M Used Heap M Heap Gize M Used Heap
Snapshotl Snapshot 2

Figura 5.5: Uso de memoéria da Guarana com envped&loa cada 20ms e
resposta a cada 100ms
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5.2.2 Tolerancia a falhas na Guarana

A Guarana nao possui uma arquitetura tolerantthadaOs trabalhos de tolerancia a
falhas que existem hoje na Guarana estdo relacsnaol monitoramento de falhas e
nao no tratamento das mesmas. Segundo (FRANTZ; GQEECO; MOLINA-
JIMENEZ, 2012a) no estagio de monitoramento deafglle evento que indica o erro é
armazenado para que se ache uma correlacdo erdreo ®@ as mensagens que O
geraram. Essa correlagédo sera usada no estagougeeracao de falhas.

Em (FRANTZ; CORCHUELO; MOLINA-JIMENEZ, 2009) é amentada uma
solucdo de deteccdo que se enquadra ao GuaramkeiaAprincipal desse trabalho é
armazenar em untog todas as execucgOes, tanto as falhas e as bemidase®s
processos e as portas sao responsaveis por alimenitay. As mensagens sao
relacionadas aos fluxos de execucdo. Sdo armazenadalacdes entre as mensagens,
isto é, qual a sequéncia de mensagens que foraiadaswara gerar a mensagem em
questdo. Quando informada uma execucao falha, @@ @e compensacao deve ser
executada. Em (FRANTZ; CORCHUELO; MOLINA-JIMENEZQP2a) é apresentada
uma solucdo de monitoramento de erro. Entreta@io hd publicacdes sobre tolerancia
a falhas na Guarana.

5.3 Coordenacao de comunicacédo e Guarana

O motor de execucdo da Guarana permite que apeoesspos sejam distribuidos.
Consequentemente, todas as tarefas de um processm ger executadas em apenas
um motor de execuc¢do. A comunicacdo entre tarefagaéem memoria. A Figura 5.6
mostra um exemplo de integracéo distribuida ertre rotores de execucao.

Motor de execugio 1

Application > HR _ 3
being integrated System _E_j Motor de execucao 2
1
00,

Sot Task

if—yE

Communication

Port
Buffer em memdria

— sMs

ai v Notifi

Server B i
; X |-m—

Figura 5.6: Exemplo de distribuicdo de processtre & motores de execucéo da
Guarana adaptado de (FRANTZ, 2012b)

Payroll
System

)

Integration Link
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Um processo poder ser compartilhado entre difesesukicdes (FRANTZ, 2012b) e
ndo ha uma limitacdo de quantidades de tarefasnermprocesso, ou seja, um processo
pode ser complexo e conter muitas tarefas. Aditiomate, um processo pode se
comunicar com aplicacdes em localidades distinks.caso mais critico, onde o
processo com muitas tarefas € compartilhado eptireagdes, a execucao centralizada
de tarefas pode ser uma limitagdo conforme se¢d,m qual indica que o uso de
memoria aumenta consideravelmente se o tempo ysad@ execucdo das tarefas nao
é uniforme.

Nesse contexto, essa secdo propde a execucadudddridas tarefas. A maior
vantagem dessa abordagem é um melhor desempenhidamizém serve de base para
distribuicdo dinamica das aplicacdes entre os restale execucdo. Os modelos de
coordenacdo disponiveis sdo: direto, baseado emmtosvee espago de dados
compartilhados (SOUZA, 2009).

O motor de execucdo da Guarana contémraneadPool o qual é formado por um
grupo dethreadsque executam as tarefas quando essas estiveretapmara serem
executadas. Uma tarefa esta pronta para ser egacgteando possui no seuffer de
entrada todas as mensagens que precisa para exdtana utilizar a Guarana com
enderecamento direto, cada tarefa devera ter sgui@rendereco e a tarefa de destino
deve estar em execucdo quando a mensagem for anfaatiio, uma nova arquitetura
de comunicacdo precisa ser desenvolvida como masfmura 5.7. Unbuffer em
memoria deve ser criado para cada tarefa. Dess® rao@refa sO serd executada
quando houver alguma mensagem ndssgéer e 0 motor de execucdo funcionara de
modo similar ao atual. Adicionalmente, dois proossgrecisam ser criados para
receber e enviar as mensagens.

A vantagen desse modelo € poder distribuir asasiad longo dos servidores e usar
um modelo simples de comunicagdo, como por exemptwkets Uma das
desvantagens € a grande quantidade de enderecds\im ser administrados. Tem-se
um endereco distinto para cada tarefa. Outra désyam se deve ao fato que se um
servidor nao estiver disponivel, as mensagens @avia ele sdo perdidas.

/' Bl o .| Transmissorde 3
tarefal Y mensagens$ } EnderegoY
@ :@} Para:
Rede ! )
- @I@F

2 % Tarefa2
Receptorde \F EnderecoX
mensagens@ )

Entradadg

s BN ARN

Bufferem meméoria

Figura 5.7: Comunicacao entre tarefas da Guaraaré@doscoordenacéao direta

Para se utilizar a comunicacdo baseado em everaoa,tarefa deve se inscrever no
topico e deve estar em execucdo quando a mensagemviada. Assim como no caso
da comunicacao direta, esse funcionamento ndo z@odn 0 esperado pelo motor de
execucdo. A Figura 5.8 mostra uma abordagem degrag@o da Guarand com um
middlewarebaseado em eventos. Assim como no modelo de coagéd direta, um
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buffer em memoaria deve ser criado. Cada tarefa deveoisrpiocessos adicionais: o
publishere osubscriber O publisherenviard a mensagem para um topico pré-definido
e omiddleware enviard a mensagens para todosubscribers que estdo esperando
mensagens com esse tdpico. Na prética, cada threésa ter um topico associado com
0 intuito de garantir que apenas uma tarefa consumsamensagem por vez.

As vantagens dessa abordagem séo a distribuicaam@éss entre os servidores e o
desacoplamento referencial, isto €, ndo € necesgad cada tarefa seja enderecada
individualmente. Uma desvantagem é a necessidadeudes tdpicos o que acabara
funcionando de modo similar a ter varios endereCagra desvantagem é a falta de
garantia de entrega, isto €, se um servidor estbrardo ar no momento do envio, a
mensagem enviada nunca chegara ao destino.

Saidada j---- :
(R Publish
tarefal e @

U8 i
Enmm———— } Tarefal
Nl

D ) Tarefa2

3 Subscrfber@ 3
% 2 T2 |
! Entradada s = + 3
\ tarefaz <

Figura 5.8: Comunicacéo entre tarefas da Guarar@oscoordenacdo baseada em
eventos

Para utilizar a Guarand com o modelo de coordeniagéeado em espaco de dados
(representado pelo espaco de tuplas), cada taesi@a ebnhecer o espaco de tuplas.
Nessa abordagem as mensagens nao sao ordenadasnéaogé um problema para a
Guarana (FRANTZ; MOLINA-JIMENEZ; CORCHUELO, 201®. Figura 5.9 mostra
como fica a Guarana integrada com um espaco dastugkesse caso ndo € necessario
um buffer em memdria, pois as mensagens ficam armazenadaspago de tuplas.
Também, ndo sdo necessarios processos adiciopaigiepvarias implementacdes de
espaco de tuplas tem um evento de notificacdoipdiGar quando uma mensagem com
os padrbes esperado é recebida.

Uma das vantagens desse modelo € o fato de nassitacele unbufferde memaoria
local e nem de processos extras. Outra vantageue éngsmo se um servidor estiver
fora do ar, a mensagem néo é perdida. A mensagendiBponivel para ser processada
posteriormente. Uma desvantagem é o desempenhistelma que pode ser prejudicado
pelo acesso simultaneo de varias tarefas ao mespaxe de tuplas. Esse tipo de
problema pode ocorrer quando as tarefas tiverenpdesimilar de execugédo e
acessarem quase que simultaneamente o espacdate tup
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1 Tarefal
| -] —
! \’>~ Tarefa2

Entradada
tarefa2 '

Figura 5.9: Comunicacéo entre tarefas da Guaraarédosespaco de dados
compartilhado

A Tabela 5.1 mostra uma comparacao entre os ditsyenétodos de coordenacao
que podem ser utilizados com a Guaranad. O modelocodelenacdo com espaco de
dados compartilhados € o que apresenta mais vastage relacdo aos demais. A
principal delas é o fato das mensagens nao seratidge quando o servidor de destino
fica fora do ar. Essa caracteristica € importaot®oc um mecanismo para suportar
falhas decrashdos servidores onde estdo os motores de execucao.

Tabela 5.1: Comparacéo entre as diferentes abarsggea distribuir tarefas da

Guarana
Modelo De Vantagens Desvantagens
Coordenacao
Direto  Permite distribuicéo; » Cada tarefa deve ter seu
» Simples. proprio endereco;
» Acoplamento temporal.
Baseado em eventos | « Permite distribuicdo; » Cada tarefa deve ter seu
« N&o é necessario dar um  proprio tépico;
endereco para cada tarefas Acoplamento temporal.
Espaco de dados * Permite distribuicao; * Pode ser o gargalo de
compartilhado « Desacoplamento desempenho no processo
temporal;
* Nao é necessério dar um
endereco para cada tarefa.

5.4 Guarand integrada ao Tuplebiz

Existem hoje algumas abordagens para deteccéo las fpara Guarana, mas
nenhuma para tolerar falhas. Os tipos de falhaspgdem ocorrer na Guarana estao
enumeradas na sessdo 5.1, as quais sdo falhas ided@mresposta, tempo e
processamento de mensagens (FRANTZ; MOLINA-JIMENEDRCHUELO, 2010).
Pensando em uma abordagem para tolerancia a fgdhes a Guarana, duas
caracteristicas devem estar presentes na abordagguosta: (1) garantia de que as
mensagens sao corretamente recebidas pelo deg®nagarantia que a execucao
completa aconteca de forma atdmica. A caractemigti¢ garante que as falhas de
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omissao, resposta e tempo serdo tratadas, poidreg@&mde mensagem correta da
mensagem ao destino é garantida. Como especifitagecdo 2.1, uma abordagem de
tolerancia a falhas que suporta falhas bizantintesdaria a caracteristica (1). A

caracteristica (2) garante que falhas no procesgant® mensagens nao deixam o
sistema inconsistente. Se uma tarefa ou procesperide do nivel de granularidade da
abordagem) garante que sempre ao consumir uma geens&§ra processa-la e gerar

uma ou mais mensagens de saida, o sistema nanfiean estado inconsistente onde
apenas parte do processamento é executado.

O Tuplebiz prové para a Guarana um motor de execqgé pode executar tarefas
de modo distribuido e uma abordagem de tolerandalhas no nivel de tarefas. O
Tuplebiz € um espaco de tuplas, logo sua integragdmona como mostra a Figura
5.10.

l:l Motor de execugdo 1

Application . HR
being integrated System —‘@ Motor de execugao 2
1

Payroll
System

a—i

Slot Task

$ Call Center
System {
=

Communication
Port

Process

Mail
Server

Espago de Tuplas

Figura 5.10: Exemplo de distribuicdo de tarefaseeos motores de execucéo da
Guarana integrado com Tuplebiz adaptado de (FRAIRUZ2b)
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A execucao de tarefas distribuidas é realizada elsmma forma que no modelo de
coordenacao de espacos de dados compartilhadotalescisecdo 5.1. O Gnico ponto,
que deve ser inserido no Guarana para que a igéEgeeja totalmente satisfatoria, € a
implementacdo do evento que notifica a insercatupia com um determinado valor.
Esse mecanismo € encontrado em implementa¢cfes &avaspace e Gigaspace. Essa
caracteristica ainda nao esta presente no Tuplebimtanto mecanismos alternativos
podem ser usados para 0 mesmo, como por exempkn de uma tarefa que verifica
de tempos em tempos se existe uma tupla com aderdsticas desejadas no espaco de
tuplas.

O conceito de particionamento do Tuplebiz pode garam melhor desempenho
para a Guarana. As tarefas sempre recebem e emaaisagens para 0S mesmos pares,
logo se pode definir uma particdo para um grupt@afas que se comunicam com mais
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frequéncia. Esse modelo evita 0 gargalo de vaaiasas acessando o espaco de tuplas
ao mesmo tempo.

As caracteristicas necessarias de uma abordage¢ohedincia a falhas na Guarana,
as quais foram citadas no inicio da secdo, saadlidsnpelo Tuplebiz. A caracteristica
(1) - a garantia que as mensagens sao corretameeetadas pelo o destino — é provida
pela capacidade de tolerar falhas bizantinas ddebizp A caracteristica (2) - garantia
que a execucdo completa aconteca de forma atémieaprovida pelo suporte a
transacao.

5.5 Consideracoes finais

A extensdo da Guarand para suportar distribuicddadefas entre motores de
execucao é interessante para aumentar a escadbilido levar em consideracdo os
modelos de comunicacgéo existentes, o0 modelo bassadsspaco de dados se mostrou
0 mais adequado.

A integracdo do motor de execucdo da Guarana epteffia € muito promissora.
Além de ser um modelo de comunicacao bastante adega proposta de tolerancia a
falhas e o suporte a transacfes fazem do Tuplebéz atima proposta deiddleware
para a Guarana. O modo que o Tuplebiz trata aadakende as possiveis falhas da
Guarana enumeradas por (FRANTZ; MOLINA-JIMENEZ; CCHRJELO, 2010).

Como trabalho futuro, a distribuicdo dinamica da®fas da Guarana € sugerida.
Outro trabalho futuro é avaliar, através de prpt#j a integracdo entre a Guarana e o
Tuplebiz.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho define o Tuplebiz, um espacgo degupidribuido e resiliente a falhas
bizantinas e com suporte a transacdes. O estudasteapresentado € a Guarana, uma
linguagem especifica de dominio, a qual é utilizgora integrar aplicacdes
corporativas.

O modelo compreende os mecanismos usados na uliliah tolerancia a falhas e
suporte a transacdo. O modelo do sistema, bem a@amyuitetura, foi detalhada.

O estudo de caso da Guarana mostrou abordagendig@iauir as tarefas de uma
solucéo entre os diferentes motores de execucéasB@dordagens levaram em conta os
distintos modelos de coordenacdo. A se¢do quealesarintegracdo da Guarana com o
Tuplebiz mostrou as vantagens e desvantagens ohésgeacado no que diz respeito a
escalabilidade e tolerancia a falhas.

O capitulo de avaliacdo mostra a quantidade deopdasscados para executar as
operacgdes do Tuplebiz. Além disso, séo realizaddsgies de desempenho e inje¢do de
falhas. A laténcia do Tuplebiz sem falhas é apraxiamente 2,8 vezes maior que a
laténcia de um sistema n&o replicado. Os testesjelgio tiveram como base o Vajra
(WIERMAN; NARASIMHAN, 2008), umframeworkde testes de injecdo de falhas
para sistemas tolerantes a falhas bizantinas. @ \¢ampreende os seguintes tipos de
falha: mensagens perdidas, atrasos de envio deagemss corrup¢do de mensagens,
suspensao do sistemamsh A laténcia no caso de falhas foi maior que nm casn
falhas, mas todas as falhas foram suportadas pglefiz.

6.1 Revisao dos objetivos

Essa secdao ilustra as abordagens utilizadas nisseatacao para atingir os objetivos
citados na secaol .1.

» Definir um espaco de tuplas distribuido que possymrte a falhas bizantinas e
transacoes.

A distribuicdo é provida pelo uso das particbesparicoes permitem que o espaco
de tuplas seja distribuido de forma transparenta paliente entre os diferentes nodos
do sistema. Cada particdo tem uma funcédo de eéuwial que define as caracteristicas
das tuplas que devem estar presentes em cadapatfigsa abordagem evita 0 acesso
centralizado ao espaco de tuplas.

As falhas sdo suportadas por um protocolo de taeada falhas bizantinas. O
Tuplebiz utiliza como base o protocolo Zyzzyva. iitas caracteristicas peculiares ao
espaco de tuplas precisaram ser enderecadas payia @s objetivos. Uma delas é o
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nao determinismo. Um mecanismo de identificacagofto em pratica para garantir
respostas deterministicas.

As transacdes no Tuplebiz devem ser explicitamaefi@aidas pelo cliente. O cliente
pode executar operacdes tanto dentro quanto foraumdecontexto transacional.
Transacfes aninhadas nao séo suportadas.

» As transacdes devem garantir as propriedades AGID €, as propriedades de
atomicidade, consisténcia, isolamento e durabiéd@nivel de isolamento deve
ser pelo menos similar ao encontrado na literatura.

As transacoes providas pelo Tuplebiz possuem o mesnel de isolamento do
Javaspace e Gigaspace. As propriedades ACID saatgkas através de bloqueios de
leitura e escrita. Os bloqueios sdo gerenciadas @etente de Bloqueio, o qual possui
mecanismos para minimizar o numero de tuplas bbpge Esse mecanismo unido ao
mecanismo démeoutevita o ataque de clientes maliciosos.

* Outro objetivo desse trabalho é modelaniddlewarede comunica¢cdo do motor
de execucdo da Guarana distribuido e propor um miwoa de tolerancia a
falhas.

A integracdo com a Guarana foi usada como estudwasie. Foi verificado como
integrar a Guarand com os diferentes modelos dedepacdo. A integracdo do
Tuplebiz com a Guarana permite que sejam distrdsutdrefas ao invés de processos.
Além disso, essa integracdo prové um mecanismoleléncia a falhas para a Guarana.

6.2 Contribuicdes e resultados

O Tuplebiz apresenta um conceito Unico até entddaratura que € um espaco de
tuplas distribuido, resiliente a falhas bizantimascom suporte a transacdes. As
transacdes possuem as propriedades ACID.

O uso de técnicas de tolerancia a falhas fazempteliz ter um pior desempenho
guando comparado a um sistema que ndo possui gudfrjarancia a falhas. No que
diz respeito a laténcia, o Tuplebiz € aproximaddemérés vezes mais lento que o
modelo ndo replicado. A laténcia dentro e fora@utexto transacional é praticamente a
mesma. Testes de injecdo de falhas foram realizpds verificar a capacidade de
Tuplebiz de suportar falhas. A laténcia no casdatleas foi maior que no caso sem
falhas, mas todas as falhas injetadas foram suasr{aelo Tuplebiz.

A integracdo com a Guarand garante a mesma adisfio de tarefas e tolerancia a
falhas. O mecanismo de tolerancia a falhas ageved ae tarefas. Nao foi definida uma
proposta de tolerancia a falhas para uma soluc&delgracdo como um todo.

Quando comparado a outros espacos de tuplas qoetasupfalhas bizantinas, o
Tuplebiz necessita em média mais passos de exechHg&etanto, dentre esses é o
anico que possui suporte a transacfes. Dentre pe;@s de tuplas com suporte a
transacbes ou distribuidos, o Tuplebiz € o Unice gpresenta suporte a falhas
bizantinas.
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6.3 Trabalho futuros

Existe uma série de trabalhos futuros que podendesevados do Tuplebiz e da
integracdo com a Guarana.

Uma sugestao de trabalho futuro é o uso de difesantplementacfes de espacos de
tuplas, um em cada réplica. Essa abordagem podeaxpr as técnicas de tolerancia a
falhas utilizadas fazendo o uso de programacaadiigga (WEBER, 2002). Esse tipo
de abordagem facilita a descoberta de erros deeimgitacdo que estariam presentes
em todas as réplicas. Em (VANDIVER; BALAKRISHNAN;IEKOV, 2007) foi
encontrado um erro em uma versao do banco de d&agB®L devido a programacao
diversitaria.

Outro trabalho futuro diz respeito ao uso de tragdss. Definicbes mais restritas de
bloqueio podem ser aplicadas as transa¢fes pasamtigaum nivel de isolamento
serializavel.

No ponto de vista de desempenho, seria interessantdrabalho que visasse
eliminar gargalos do modelo. O préprio Zyzzyva (K@TET AL., 2009) propde
algumas técnicas que podem ser aplicadas para raethdesempenho.
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APENDICE

Laténcia (ms)

Operacéo de inp(s) no Tuplebiz sem transagdo
4500
4000 ¥ s r 1 r 1 r %
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
o ' . d e o l
a 2 4 6 &
—e— Semfalhas 2443 2537 2559 2578 2583
—d—Corrupgdo de mensagem 8007 78.32 7048 77.87 79.23
Suspensdo do sistemna 10272 109.85 108.04 103.15 108.80
+ - Mensagem perdida 400697 408817 4100.00 409363 4102.20
—w—Fahas de crash 4098 50 408757 4102.27 4083 80 4100.00
—a—Atraso de envio 4092 87 4089.90 4091.90 4089.60 4080.53
Argumento de entrada (Kbytes)

Figura 6.1: Injecao de falhas na operacao de ifipg)do contexto transacional

Laténcia (ms)

Operacao de inp(s) no Tuplebiz com transagdo
4500
4000 2 * = * a
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 - v v v -
i b 4 & 8
—e—Semfalhas 2564 26.98 27.27 2651 2867
—d—Corrupgdo de mensagem 78.19 78.00 77.38 7870 76.49
Suspensdo do sistema 98.52 10283 100.20 98.98 10078
¥ Mensagem perdida 4083.13 4087.03 4082 50 409573 4087.23
—s<—Fahas de crash 4083.43 4084 B7 408280 408967 409053
—&—Atraso de envio 40698 4073.07 407027 4078.00 4082 67
Argumento de entrada (Kbytes)

Figura 6.2: Injecao de falhas na operacéo de img(siro do contexto transacional
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Operacgdo de rdp(s) no Tuplebiz sem transagdo
4500
4000 X * = i =
3500
— 3000
g
£ 2500
.2
o
@ 2000
g
4 1500
1000
500
0 - e ~ - -
i 3 1 g 8
—e—semfalhas 24 68 2533 1552 2565 2615
—de—Corrupgdo de mensagem 7708 74.37
Suspensao do sistema 106.40 106,80 105.96 10769 11285
I Mensagem perdida 409257 4095 20 410337 409743 410063
—<Fahas de crash 409937 4098.77 4101.40 4092.30 4102.07
—a—Atrasode envio 2092.17 409163 409247 4089.20 4089.90
Argumento de entrada (Kbytes)

Figura 6.3: Injecao de falhas na operacao de rdip@)do contexto transacional

Operagdo de rdp(s) no Tuplebiz com transacdo
4500
4000 ' - - - - - - - - 4
3500
- 3000
g
— 2500
¥~
g
5 2000
@
3 1500
1000
500
o o i g ot -
a 2 4 6 B
—#—Semfalhas 2752 27.51 2761 2778 2971
—de—Corrupgdo de mensagem 7455 75.15 75.56 75.81 7853
Suspensdo do sistemna 101.73 103.70 104.33 108.60 100.34
¥ Mensagem perdida 4083 .27 408667 4088.40 4084.30 408570
—+—Fahasde crash 408520 4077 87 408340 4086.40 408397
—de—Atraszo de envio 407773 4077.27 407380 407213 4078.33
Argumento de entrada (Kbytes)

Figura 6.4: Injecao de falhas na operacao de rdiefsyo do contexto transacional



