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Abstract. A method to evaluate optimistic protocols for mutable da&falica-
tion in peer-to-peer systems is proposed. Its use is shawagdh the simulation
of four distinct replica protocols with respect to replicadate and reconcilia-
tion in case a replica reenters the system. The results oithalation permit
to observe the influence on the performance of each protdablkeonumber of
replicas, the chance of each node to reply messages senatal ithe rate of
write operations. The carried out experiments permit toatode that it is ap-
propriate to employ optmistic data replication in peergeer systems if some
conditions are satisfied.

Resumo. E proposta uma metodologia para avalé; de protocolos de
replicagdo otimista de dados maneis em sistemas peer-to-pedr mostrada a
sua aplica@o atraes de experimentos de simwiagcom quatro protocolos de
replicaggo que diferem entre si na maneira como fazem atugaags eplicas

e a reconciliag§o em caso de retorno de umiplica ao sistema. Os resultados
da simulacao permitem observar a iréhcia do imero de éplicas, da chance
de cada b respondeas mensagens recebidas e da taxa de ofieragle escrita
no desempenho de cada protocolo. O experimento realizaaitgeconcluir
gue o emprego de replicag otimista de dadogé viavel em sistemas peer-to-
peer se algumas condies forem observadas.

1. Introducao

Os mecanismos de replicacado atualmente empregados emasspeer-to-peer atuam
primordialmente sobre dados nao estruturados e imwapeis sua principal utilizacao
é nas aplicagcdes de compartiihamento de arquivos mditgn como discutem
[Cuenca-Acuna et al., 2003] e [Linetal., 2004], a fim de prommar maior dispo-
nibilidade e mais rapidez no acesso aos dados. Nessascaplcaa replicacao &
implicita no mecanismo de compartilhamento, usando eaémente fragmentos dos
arquivos compartilhados. Como tanto os arquivos quants fagmentos sao dados
imutaveis, nao & necessario utilizar um mecanismo gécezdao que mantenha con-
sisténcia entre as réplicas. Aléem de imutaveis, os sladm sdo estruturados, o que
simplifica a sua fragmentacao. Porém, a evolucao desistemas e 0 crescimento
de outros tipos de aplicacdes, como as de comunicac@abaracao, ou até a con-
vergéncia da arquitetura peer-to-peer com a de comaataqi grade sugere também



a necessidade de replicacao de dados estruturados eveisytaomo discutido em
[Androutsellis-Theotokis and Spinellis, 2004].

De fato, as oportunidades para o emprego de replicaca@desdestruturados
mutaveis sao muitas, tanto para fins de melhoria no desgmpmmo para fins de to-
lerancia a faltas. Algumas aplicacdes de compartilmde arquivos replicam meta-
dados sobre esses arquivos para permitir consultas mesmosdesconectados e ainda
permitir consultas estruturadas como, por exemplo, buaéaicas de um certo intérprete
ou de um certo album. Um sistema de arquivos distributdgptioveito da replicacao de
metadados para aperfeicoar 0 acesso aos arquivos, comBatosKy et al., 2000]. Da
mema forma, uma ferramenta de armazenamento distribwidie gperfeicoar o acesso
aos dados, como descrito em [Kubiatowicz et al., 2000]. dqgibes de comunicacao e
colaboracao poderiam evitar a necessidade de um semetdral se as funcionalidades
de autenticagao, inicializacao e atualizacao dm ltee contatos estivessem replicadas.
Aplicacdes distribuidas poderiam replicar dados ddrotende redes, como descrito em
[Granville et al., 2005], ou replicar dados de execucaamlacacao em grade de forma a
se tornarem adaptaveis ao ambiente, redirecionandasgpafa nbs com maior banda ou
maior processamento disponivel, conforme [Schuler g2@03].

Embora a teoria de replicacao de dados seja bem consalidadhplementacao
de protocolos de replicacao em sistemas peer-to-pege exn projeto adequado as suas
caracteristicas mais acentuadas, tais como a alta lat@acentrada e saida constantes de
nés. O nivel de consisténcia de dados mutaveis armdasrean uma DHT € verificado
experimentalmente em [Picconi et al., 2007]. A DHT & hogpadem uma rede peer-to-
peer, ha qual os nbs estao sujeitos a variados niveistdmdare saida e a consisténcia
€ mantida usando-se o algoritmo baseado em quorum de,0psrde leitura e escrita.
Observa-se que o algoritmo & muito sensivel aos eventeatdeda e saida de nos, pois
isso dificulta bastante a obtencao de quorum. Em [Antonal £2004], um protocolo
hierarquico de consisténcia de réplicas & propostakaaio no contexto de computacao
em grade sobre redes peer-to-peer. O principal objetivaatogolo & separar claramente
a manutencao da réplicas do gerenciamento de toleranfaltas. A avaliacao feita para
esse protocolo em particular permitiu verificar o seu desshp quanto a laténcia de
operacoes de leitura e escrita nos dados.

Neste artigo, propomos uma metodologia para avaliacagrdéocolos de
replicacdo otimista de dados mutaveis em sistemastpgeger e mostramos a sua
aplicacao através de experimentos de simulacao catnajprotocolos de replicacao. To-
dos esses protocolos s§iagle-mastermas diferem na maneira como fazem a atualizagao
das réplicas e a reconciliacao em caso de retorno de epfiaa’ao sistema. Cada proto-
colo é avaliado em simulagdes nas quais variam-se o mideeréplicas de cada master,
a chance de cada no responder as mensagens recebidas ele tgperacdes de escrita.

O restante deste artigo esta organizado como segue. #03ediscute os prin-
cipais conceitos de replicacao de dados que influenciaemmetodologia proposta e no
experimento realizado. A Secao 3 comenta sobre plata®para a construcao de siste-
mas peer-to-peer e justifica a escolha de uma plataformaiéispgpara a realizacao do
experimento de avaliacao de protocolos de replicagadBecao 4 apresenta a metodolo-
gia proposta e descreve as condicOes para a realizag&perimento da metodologia. A
Secao 5 descreve a aplicacao utilizada no experim@n$ecao 6 apresenta 0s principais



resultados obtidos no experimento. A Secao 7 discutesesseltados. Finalmente, a
Secao 8 apresenta as principais conclusoes sobre dhivatemlizado e comenta sobre
possiveis trabalhos futuros.

2. Replicago de Dados Muéveis

Para protocolos de replicacao em sistemas distribugfees tratam de informacdes
mutaveis, ou seja, aceitam operacdes de escrita, exidtas classificacdes. A pri-
meira determina qual(is) nd(s) recebe(m) as operacéescdrita e como e quando essas
operacoes sao transferidas para as réplicas [Lung, &04l4], determinando as opc¢des
passivae ativa. Outra forma de classificacao de protocolos de repdicagn sistemas
distribuidos determina como lidar com operacdes ddataseteitura concorrentes, deter-
minando as op¢ogsessimistae otimista Na replicacéo otimista ndo ha a necessidade
de sincronizacao durante o acesso as réplicas: perméedeitura e escrita de dados
sejam feitas assumindo de forma “otimista” que conflitoamante irao acontecer e, se
acontecerem, podem ser resolvidos.

A replicacdo pessimista funciona bem em redes locaise andténcia de rede &
pequena e falhas nao sao comuns. Porém, a Internet,andeéormalmente se configu-
ram os sistemas peer-to-peer, ainda & lenta e pouco cehflém disso, redes formadas
por computadores moveis, com conectividade intermifersi&o se tornando mais popu-
lares. Protocolos pessimistas também nao escalam berméiardes distribuidos. Por
outro lado, a replicacao otimista de dados aumenta a spanibilidade, possibilitando
melhora no desempenho das aplica¢cdes. Aumenta-serambgcalabilidade do nimero
de nobs participantes ao relaxar a sincronizacao nagassntre as réplicas. Um bom
equilibrio entre velocidade de propagacao de op&sgle escrita, nUmero de réplicas
e consumo de banda & importante. Quanto mais rapidameléees;des forem pro-
pagadas para as réplicas, maior € a convergéncia entéplisas e, ainda, menor & a
probabilidade de um conflito ocorrer. Em sistemas peertr-p fator preocupante fica
com a taxa normalmente elevada de entrada e saida de nédeddsso pode fazer com
gue muitas mensagens enviadas no sistema nao cheguemadessea.

Uma questao critica no projeto de replicacao otimistf@re-se ao niumero de
réplicas que podem aceitar operacao de escrita. Ogrsistque s6 possuem uma réplica
que aceita operacdes de escrita sao denomingidgke-masterenquanto que sistemas
onde mais de uma réplica aceita operac¢des de escrittesdminadosmulti-master Sis-
temas single-master sao mais simples, porem tém suanilslidade para operacdes de
escrita reduzida, principalmente em sistemas com opesagé escrita freqiientes. A es-
calabilidade do sistema single-master esta limitada aerdpenho da Unica instancia que
recebe operacgOes de escrita. Sistemas multi-mastecefarmaior disponibilidade, mas
com um aumento significativo de complexidade. E apesar @dadslidade ser maior que
em um sistema single-master, ao aumentar o nimero deagpmue aceitam operacoes
de escrita aumenta-se também a taxa de conflitos entregiestaleterminando que esta
vantagem nao seja normalmente muito grande.

Existem duas maneiras de transmitir alteracdes em daatasspias réplicas. A
primeira & transferir todas as informacdes novamemtierepondo as informacdes exis-
tentes. Esse mecanismo & denominado transferéncia atboesDutra forma & enviar
somente a operacao que causou a alteracao, denomiaasgfeténcia de operacdes. Para



definir quando transferir uma operacao ou estado pod@tse pela técnicaush Nesta
técnica o n6 que recebe uma operacao inicia imediatengepropaga-la para os outros
nos. Isso & recomendado, pois ajuda a diminuir a diveigéntre réplicas e evita bus-
cas pull) desnecessarias. Técnigadl nao sao recomendadas para redes dinamicas por
aumentar o nimero de mensagens sobre um ambiente din@miais propenso a falhas.
Mas em sistemas single-master & possivel usar uma &&eitidda na qual usualmente a
réplica master propaga (push) as novas operacoes, magnauma réplica que esta se
conectando a rede pode buscar (pull) na réplica mastdtiasmé alteracoes.

3. Infra-estrutura para Sistemas Peer-to-Peer

Sistemas peer-to-peer tém sido bastante pesquisadododawi sucesso de algumas
aplicacbes comerciais. Com isso surgiram muitas opgiee infra-estrutura para a
construcao desses sistemas. Entre essas, destacararsalmsicos JXTA e Pastry, pois
tém recebido muita atencao nas pesquisas recentes,d@léferecem implementacdes
pUblicas e gratuitas.

JXTA [JIXTA, 2008] Uma especificacao de arcabouco para sistgaar-to-peer inde-
pendente de linguagem de programacao, plataforma parardoacao entre dis-
positivos, localizacao fisica e tecnologia de rede ral ga encontram instalados.
Para tanto, mapeia os principais conceitos de computdig&ibuida numa série
de entidades e elementos de comunicacao, com distm¢aerarquia entre 0s
peers de acordo com suas funcdes especificas. Basi@npeetrs transmitem
mensagens apenas atravepies isto €, canais virtuais que sao, em geral, uni-
direcionais e nao-confiaveis, e que se conectam a um penémiilada e outro
de saidadnd pointy. Mensagens sao documentos XML que carregam em seu
cabecalho, além do identificador da fonte, a informal@mteamento necessaria,
tal como a seqiiéncia de peers a ser percorrida.

Pastry [Rowstron and Druschel, 2001] Um arcabouco para a corétrde redes peer-
to-peer sobrepostas a Internet, com mecanismos paraziagéb de recursos e
roteamento de mensagens. Os nos de uma rede Pastry sAzadga em forma
de anel, sendo que cada n6 recebe um identificador Unic@& difs, isto &, a
quantidade de nos na rede peer-to-peer pode variar@et2€’®. Ha ainda meca-
nismos no arcaboucgo que permitem que a rede se recompotdmadicamente
em caso de falhas, tornando-a relativamente robusta. @metato de mensagens
baseia-se simplesmente numa fun¢ao logaritmica qyidada a cada passo do
roteamento.

Optamos pelo Pastry para a realizacao do experimente petapiintes razoes:

1. Escalabilidade &€ um dos principais requisitos de siasepeer-to-peer. O fato
de JXTA utilizar o conceito de peers diferenciados paraaseiin¢cdoes contribui
negativamente para esse fim. Por outro lado, Pastry trabathaedes completa-
mente descentralizadas, que & uma uma caracteristiGuquenta o potencial de
escalabilidade.

2. Simplicidade & uma caracteristica bastante dedgjava o arcabouco, pois faci-
lita 0 desenvolvimento de protbtipos. Nesse ponto, a tetyua e a interface de
programacao do Pastry sao vantajosas em relacao ad. JXT

Juxtapose



3. Facilidade de simulacao € fundamental na realzadggexperimentos envolvendo
computacao distribuida. O arcabouco Pastry possuintedace de programacao
especifica para esse fim através da qual & possivel sioméarede peer-to-peer,
sem perda de generalidade. Isto &, a plataforma de siBmulagra peer-to-peer
permite avaliar aplicagdes com o mesmo grau de fidelidagesg teria em um
sistema peer-to-peer real.

4. Metodologia e Ambiente de Avaliaéo

4.1. Nomenclatura

Os seguintes termos sao definidos como parte da metodplagpasta para avaliacao de
protocolos de replicacao otimista em sistemas peee&r:p

comando Uma mensagem contendo uma operacao de escrita.

intensidade de escritaChance de um n6 enviar um comando ao invés de enviar uma
mensagem comum (contendo uma consulta ou uma respostaxdtoplo, se a
intensidade de escrita € de 10%, cada no envia aproximatariO comandos e
90 mensagens comuns a cada 100 mensagens.

chance de vidaChance de um peer estar operante, ou seja, receber e, SeaTE;EeS-
ponder as mensagens que |he sejam enviadas. Por exemplohaeca de vida
for 10%, cada no recebe aproximadamente 10 em cada 100 gesmssanviadas
para ele.

réplica efetiva Réplica que recebe pelo menos um comando executado nornlaste
permite ao nd que contém a réplica estar ciente que daalasndoutro n6 estao
replicados nele. Assim & possivel ao n6 responder ctasssbbre esses dados e
executar reconciliagdes com o nb master desses dados.

4.2. Protocolos de Replica@o

Somente os protocolos single-master de replicacao faratiados. Futuramente, outras
combinacdes de estratégia de propagacao de at\Edizade conciliagcao deverao ser
experimentadas e avaliadas.

StatePush—NullSyncA cada comando executado em um master, uma mensagem de
atualizacao de estado é criada e enviada (em multicast)ggrupo de réplicas.
Assim, na atualizacao das réplicas, ha duas latéectastmero de mensagens é
daO(n), onden & o nUmero de réplicas. Nao ocorre reconciliacdo doarm no
volta a operar.

CommandPush—NullSync A cada execucao de comando em um master, o0 proprio co-
mando & enviado (em multicast) para execucao em cadeaépAssim, na
atualizacao das réplicas, ha duas laténcias e o mideemensagens é dan),
onden & o numero de réplicas. Nao ocorre reconciliagao doarm no volta a
operatr.

CommandPush-StatePullSyncA cada execu¢ao de um comando em um master, 0
proprio comando € enviado para execucao em cada &@&sim, na atualizacao
das réplicas, ha duas laténcias e o nUmero de mensag#m®(n), onden & o
namero de réplicas. Ocorre reconciliacao baseadaestadotoda a vez que um
nd contendo réplicas volta a operar: para cada répliesogud mantém, consulta
nos respectivos masters os seus estados atuais. Assintomgiliacao, ha duas



laténcias e o nimero de mensagens &da), onden & o nUlmero de masters
consultados.

CommandPush—CommandPullSyncA cada execu¢ado de um comando em um mas-
ter, o proprio comando & enviado para execucao em cgplecal Assim, na
atualizacao das réplicas, ha duas laténcias e o mideemensagens é dan),
onden & o numero de réplicas. Ocorre reconciliacao baseadeoenandaoda
a vez que um nd contendo réplicas volta a operar: para &al&a que o0 nd
mantém, consulta nos respectivos masters os correspesdmmandos que dei-
xou de executar. Assim, na reconciliacao, ha duasd#&ére o nUmero de mensa-
gens & da)(n), onden & o nUmero de masters consultados.

4.3. Metricas de Avaliago
As seguintes medi¢cOes sao realizadas para a avakikxgaprotocolos de replicagao:

1. Nomero de mensagens trocadas entre os nos: permifeaen overheadde
comunicacao provocado pelo protocolo.

2. Tamanho das mensagens em relacao ao tamanho dos dado#e verificar o
consumo de banda provocado pelo protocolo.

3. Taxa de réplicas efetivas (medida através do percedtuegplicas efetivas em
relacao ao nUmero de réplicas configurado para a sif@ojapermite verificar o
nivel de participacao das réplicas.

4. Qualidade das réplicas efetivas (medida através dhanti®s percentuais de co-
mandos aplicados corretamente em cada réplica em cetagtotal de comandos
aplicados no master): permite verificar a propria qualeddds réplicas, isto €, o
nivel de correcao das réplicas.

4.4. Ambiente de Experimenta@o

O experimento foi realizado através da simulacao de wda peer-to-peer de 100 nos,
usando o arcabouco Pastry em um computador com processtdon 2600 e 1GB de
memoria e o desenvolvimento da aplicacao alvo na lingoadava, com as seguintes
condigoes:

1. Cada no6 da rederdasterde seus proprios dados, enquanto outros nés armazenam
réplicas desses dados. Assim, todos os nosregtere ainda podem armazenar
réplicas de dados de outros nds. O numero de réplicasadgs € Unico em cada
simulacao, isto &, cadaastertem os seus dados replicados 0 mesmo numero de
vezes, sendo que a alocacao de réplicas é feita de raaheatoria. Por exemplo,
se 0 namero de réplicas € configurado em quatro, os dadoadiemaster sao
replicados em outros quatro nos escolhidos aleatoriamemtonjunto completo
de nos.

2. Em cada simulacao sao utilizados os 100 nos da reddpsgpie cada um envia
100 mensagens. Na pratica, 100 & um numero relativanieite para redes
peer-to-peer reais, mas o equipamento disponivel pargeriexento impos tal
restricao, deixando experimentos com redes maiorestgzralhos futuros.

3. A cada mensagem enviada, um tipo de mensagem (comandonsageen co-
mum) & escolhido de acordo com o paraméitensidade de escrita

4. O recebimento das mensagens pelos nos deperttedae de vidaspecificada
para a simulagao.



5. As medicdes de taxa e qualidade de réplicas efeta@festas imediatamente apos
os ciclos de envio de mensagens a fim de evitar a convergé@asigeplicas nos
protocolos de atualizacao com reconciliacao, penddiassim uma comparacao
mais justa entre os protocolos.

6. Sao feitas as seguintes variacdes nos parametrosdkagao:

(a) NUumero de réplicas esperadas: 1, 2, 4 e 8.
(b) Chance de vida: 10%, 20%, 40% e 80%.
(c) Intensidade de escrita: 10%, 20%, 40% e 80%.

5. Aplicacao Alvo

Uma aplicacao simples e, ao mesmo tempo, adequada parfigagao da metodologia
de avaliacao de protocolos de replicacao propostaegialho & o gerenciamento de lis-
tas de contatos pessoais. Atualmente a maioria dos sisexiséentes utiliza um servidor
central que autentica 0s usuarios e mantém suas listamtktes. Esta lista de contatos &
um exemplo de metadados que poderiam estar replicadoaneéwgifh necessidade de um
servidor central.

Como somente o proprio usuario pode alterar sua lista d&atms, 0 mecanismo
de replicacao pode ssingle-master O n6 onde o usuario esta conectado no momento
€ omaster Exemplos de comandos incluem insercao de um novo com&Etmcao de
um contato e edicao de um contato. Se, por exemplo, o wiotoe replicacao utilizado
for o CommandoPush-CommandPullSyac receber um comando de escrita, ames-
ter propaga esse comando para todas as réplicas. As que @stioperantes executam
imediatamente 0 mesmo comando. Se alguma réplica na@resperante, ao voltar a
esse estado, obtém os comandos faltantesiaster Na ocorréncia de comandos nao
comutativos, como por exemplo, uma insercao e uma delegordenacao é feita no nd
master No caso de uma réplica receber comandos fora de ordemgeetaaitdena-los
antes de executar ou obter novamente os comandomseter

6. Resultados

Os resultados da simulagao estao parcialmente repeekeEnpelos graficos das Figuras
1 a 4. Os objetivos da exibicao desses graficos sao o diaawa discussao de certos

fendbmenos observados nos experimentos e o de mostrar mciadtde analise da meto-

dologia de avaliacao apresentada neste trabalho.

Os graficos das Figura 1 a 3 referem-se ao protocolo de zagal de réplicas
que denominamoStatePush—NullSyndefinido na Secao 4.2. Em cada uma dessas Fi-
guras, uma métrica de avaliacao em particular (das gumétricas definidas na Secao
4.3) € objeto dos correspondentes graficos. A Figura lipekmrificar o comportamento
do nUmero de mensagens em diversas situacdes. Obsequee-® nUmero de mensagens
cresce linearmente de acordo com o numero de réplteasbém com a intensidade de
escrita, mas ha um certa independéncia quanto a chanecelale A Figura 2 permite
verificar a variacao do tamanho médio das mensagens.-ddotema diferenca signifi-
cativa no tamanho médio das mensagens. Este aumenta cdensidade de escrita,
pois mais comandos sao enviados e 0 tamanho dos comandoslenante maior que

2Para fins de legibilidade, foi feita interpolagio nosfigds em que o eixo horizontal representa o
numero de réplicas embora o0 seu dominio seja discreto.



o tamanho das mensagens comuns nesse protocolo; uma nrargadge atingir até 40
vezes o tamanho dos dados. A Figura 3 permite verificar adpddidas réplicas efetivas.
Observa-se, principalmente, que a qualidade das réemfetisas aumenta com a chance
de vida dos nbs e com a intensidade de escrita da aplicpoBoassim aumentam-se as
chances de uma réplica receber um comando enviado por sgarm@ custo desse alto
indice médio de qualidade & o tamanho elevado das mersagmforme ja discutido.
Essa mesma avaliacao detalhada do protoStdtePush—NullSyroderia ser feita para
0s trés outros protocolos de replicacao, mas aqui regodios do espaco hecessario para
ISSO.

Finalmente, a Figura 4 exemplifica uma simples comparag&e os quatro pro-
tocolos definidos, com relacao as quatro métricas éxetadas. Tal simplicidade na
comparacao foi possivel através da fixagao de doidnpairos de simulacao, a saber o
namero de réplicas e a intensidade de escrita. Entretantariacdo no parametro de
chance de vida dos nos é adequada para a analise, pa@saterdo parametro mais signi-
ficativo em sistemas peer-to-peer. Nesse cenario em plarti@analisando-se o tamanho
médio das mensagens, percebe-se que 0s protocolos maitegos) isto &, que fazem
reconciliacdo, acabam por compensar o aumento no niseemtensagens, pois so utili-
zam mensagens maiores durante as reconciliacoes. @sglat que fazem reconciliacao
dobram o niUmero de mensagens no pior caso, mas o protstatlePush—NullSyrgera
mensagens que Sao mais que quatro vezes maior que o tanteandhadibs do nd. A razao
entre réplicas efetivas e esperadas aumenta de acordo coamee de um no6 estar ope-
rante, conforme esperado. Mas é interessante ressattamquartir de 40% de chance
de vida, essa razao ja € quase 100%. A qualidade dasag&mfetivas nos protocolos
com reconciliacao € intermediaria em relacao asasuduas simulacdes: esses protocolos
se comportam melhor que o protocolo de transferéncia dexgpes e pior que o proto-
colo de transferéncia de estados para chances de vidametea 40%. Para chances de
vida superiores a 40% os protocolos com com reconciliaggaocomportam de maneira
semelhante ao protocolo de transferéncia por estados.

7. Discusfo

Observamos que a replicacao otimista se torna bastaetessante quando a chance de
vida dos nbs & superior a 40%, ou seja, que 0s nos pariteipala aplicacao tenham
uma taxa de entrada e saida da rede que possibilite que palmsmM0% das mensagens
cheguem com sucesso ao seu destino. Apesar de essa omsgli¢acilmente obtida em
aplicacOes departamentais, algumas aplicacdeshdigtas mundialmente nao apresen-
tam essa caracteristica. A partir dessa faixa de chanceldgosnimero de mensagens &
cada vez menor devido ao menor numero de reconciliagdesssarias. A quantidade de
réplicas efetivas & alto mesmo em sistemas com intersigiadscrita baixa. A qualidade
das réplicas € boa, partindo de aproximadamente 85% de@ncia com o0 master e
tendendo a 100% com o aumento da chance de vida.

O protocolo baseado em transferéncia de estados € basitamies e oferece bons
resultados mesmo com chance de vida inferior a 40%. Pongresenta uma desvanta-
gem, pois aumenta o tamanho médio das mensagens. Issoguade problema caso o
tamanho dos dados em cada no seja grande, ou crescer repigatom a execucao de
comandos de escrita. Esses problemas ainda podem seram@ntaso o sistema tenha
uma alta intensidade de escrita.



Os experimentos confirmaram que a técnica de transferpnshé interessante
para sistemas com grande quantidade de operacoes da,gsms8 melhora sensivelmente
a convergéncia das réplicas com o master.

Os protocolos que usam reconciliagdo (por estado ou poandos) diminuem
consideravelmente a média de tamanho das mensagens. Hmapeoiida, aumentam
o numero de mensagens. Porém, principalmente em sisteonaslta intensidade de
escrita, o consumo total de banda € menor nessas configra®s dois protocolos com
reconciliacao apresentam resultados bastante pasg@soeto pela diferenca a favor da
reconciliacdo por comandos no tamanho médio das mensa@sse ganho, entretanto,
vem com um aumento da complexidade, pois nesse protocaodssario que cada nb
guarde um historico dos Ultimos comandos executados.

8. Conclusio

O trabalho realizado permite concluir que o emprego de gagiio otimista de dados &
viavel em sistemas peer-to-peer se algumas condicdesfobservadas. A metodolo-
gia de avaliacao proposta e o correspondente experinnealigado geraram resultados
gue mostram gque mesmo protocolos simples, conpushcom transferéncia de esta-
dos, pode oferecer bons resultados e que, aumentando aestdaple do protocolo, &
possivel obter um mecanismo de replicagao com umaaelagnsumo de banda versus
convergéncia das réplicas em relacao ao master bastdatessante, como nos protoco-
los com reconciliacao. Para muitos sistemas nao € sagesum projeto de replicacao
otimista muito complexo. Portanto, o0 emprego de replacagfimista de forma bem con-
trolada permite aperfeicoar sistemas peer-to-peer magino possibilita funcionalidades
que seriam inviaveis sobre um mecanismo de replicacésimpesta.

Futuramente, seria interessante avaliar as respostasatosqdos estudados para
aplicacOes de larga escala. Se aumentado o nUmero deaséamulacdes & possivel
efetuar tal avaliacao. Outra alteracao interessaateparametros das simulacdes seria
utilizar intensidades de escrita pequenas, bastante coemraplicacdes reais, como por
exemplo, valores menores que 10%. Pode-se ainda evoluindegiao de entrada e saida
dos noés da rede, tornando o comportamento da simulaceopmiximo da realidade de
algumas aplicac¢des atuais, incluindo a necessidaddatechm a saida permanente de al-
guns nobs. Outros protocolos de replicacao de dadostestdos podem ser interessantes
para outros tipos de informacg0es de sistemas peer-to{Replicacao multi-master, com
opc¢Oes de deteccao e resolucao de conflitos [Martiak,&2006] sao um tema extenso de
estudo. Finalmente, laténcia poderia ser verificada coma métrica de avaliacao dos
protocolos.
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