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RESUMO

Replicacao de objetos € usada para garantir uma maior disponibilidade de recursos em um
sistema distribuido. Porém, surgem problemas como o controle da consisténcia, o nimero de
réplicas necessarias e onde estas réplicas devem estar posicionadas. A consisténcia é garantida
por um protocolo de consisténcia de réplicas. O problema da determinacdo do nimero de
réplicas e onde as mesmas devem estar posicionadas € resolvido, atualmente, de forma
empirica pelos projetistas ou adminisiradores dos sistemas. Neste artigo sd@o abordados
aspectos a serem considerados nas decisdes de posicionamento automatico de réplicas e é
proposto um modulo gerente, 0 RPM, Replica Placement Manager. o qual determina onde as
réplicas devem ser posicionadas. através de informagdes obtidas pelo monitoramento
dinamico do sistema.

ABSTRACT

Distributed systems use object replication to assure availability. However, new problems arise
as how to control the replica consistency, how to determine the needed number of replicas and
where the replicas should be placed. A replica consistency protocol guarantees the replica
consistency. The replication level and replica placement. nowadays, are an empirical designer
decision. Here we show aspects that should be considered in replica placement. We also
introduce a manager module, the RPM — Replica Placement Manager — that decides where
these replicas should be placed, using data obtained from the dynamic monitoring of the
system.

1. Introducao

Em sistemas distribuidos, a replicacdo de objetos pode aumentar a disponibilidade dos
recursos do sistema além de, sob certas condicdes, contribuir para aumentar o desempenho.
Porém. com a introducao da replicacao novos problemas surgem. como a necessidade de um
protocolo para o controle de consisténcia das réplicas. Exemplos desses protocolos sdo o
protocolo de primario-backup [BUD93] e o protocolo de réplicas ativas [SCH93],
responsdvels por manter as copias em um estado mutuamente consistente. Adicionalmente, o
projetista ou o administrador deve lidar com as seguintes questoes: Qual é o nivel de
replicac@o necessdrio (ndmero de copias que devem ser criadas) e onde estas réplicas devem
estar posicionadas no sistema?

Estas questdes ndo sdo simples de serem respondidas. Na inicializacdo. o administrador
poderia determinar o numero de réplicas e o posicionamento destas. Esta abordagem exige o
conhecimento das caracteristicas dos componentes do sistema (nodos, links de comunicacao,
interdcpendéncia dos objetos, dependéncia de falhas, ...) sendo portanto inadequada. O
administrador pode ndo ter a base técnica necessdria para determinar o nivel de replicagao,
uma vez que a disponibilidade ndo varia proporcionalmente ao nimero de réplicas (aumentar
o numero de réplicas ndo garante sempre uma maior disponibilidade). Além disso, para o
posicionamento. devem ser considerados a confiabilidade. o desempenho e as
interdependéncias de falhas nos nodos nos quais as réplicas devem ser posicionadas. A



medida que o sistema progride ocorrem mudancgas na topologia da rede ou na carga do
sistema. Isto exige um monitoramento constante pelo administrador, a fim de que, quando
estas situagOes surgirem, este tome providéncias para garantir 0 progresso do sistema.

O ganho na disponibilidade, confiabilidade e desempenho, que s3o atingidos pela repli-
cagdo de objetos, € uma funcao complexa, dependente de varios fatores, tais como: nimero e
posicionamento das réplicas; natureza das transacdes realizadas sobre os objetos; a carga
média dos nodos onde as réplicas estao posicionadas; os protocolos de consisténcia e
recuperacdo para manter as réplicas; as interdependéncias dos objetos e as caracteristicas de
disponibilidade e desempenho das maquinas e da rede que compdem o sistema.

Esses fatores justificam a necessidade de um mecanismo que, através do monitoramento
constante do sistema, consiga determinar qual € o melhor nodo para receber uma réplica,
tirando essa responsabilidade do projetista ou administrador do sistema.

2. Posicionamento de Réplicas no RMS

Quanto maior o nimero de réplicas, mais tempo serd gasto para manter a consisténcia,
comprometendo o desempenho do sistema. Portanto, ndo adianta criar réplicas indiscrimina-
damente e jogd-las aleatoriamente nos nodos do sistema. Réplicas mal posicionadas podem
ndo trazer beneficios para a disponibilidade ¢ nem para o desempenho.

Entretanto, muito pouca pesquisa tem sido realizada sobre esse tema. Alguns sistemas,
como o Hector [RUS98], preocupam-se com a migracao de tarefas, mas nao lidam com
replicacao. O MARS [KOP90] posiciona objetos em nodos que possuem confiabilidade
consistentes com o objetivo da aplicagao, porém opera com posicionamento estatico. O RMS
[LIT94] — Replica Management System - trata detalhadamente o problema de posicionamento,
permitindo ao programador especificar a qualidade do servico requerida em termos de
disponibilidade e desempenho. Ele trabalha com niveis de replicacdo e posicionamento em
tempo de execucao, considerando as falhas dos nodos e as dependéncias de falhas entre os
nodos quando as réplicas sao posicionadas.

2.1 Aspectos Relevantes Para o Posicionamento de Réplicas

Os aspectos descritos a seguir sdo considerados relevantes para o posicionamento de
réplicas pelo sistema RMS. Estes aspectos podem servir de base a construcao de outras
estratégias de posicionamento, cOmo a que propomaos.

Confiabilidade dos Componentes

O termo componente refere-se aos componentes de hardware e software do sistema
distribuido, como por exemplo nodos e links de comunicacdo. E necessdrio considerar as
interacbes entre os componentes do sistema distribuido para determinar o grau de
confiabilidade de um componente especifico.

Por exemplo, um nodo que raramente falha pode estar conectado a uma rede que perde
mensagens fregilentemente, passando a visao de nao confidvel ao usudrio.

Confiabilidade e Disponibilidade do Nodo

As duas medidas mais comuns sdo: MTTF (tempo médio para falhas) e MTTR (tempo
médio para recuperacdo). O ideal € que os nodos possuam um alto MTTF - falhem raramente

- e um baixo MTTR - recuperem-se rapido. Para se obter estas medidas é necessério
monitorar continuamente os nodos do sistema por um longo periodo de tempo.
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Confiabilidade dos Links de Comunicacio

Para monitorar a confiabilidade dos links deve ser determinada a probabilidade de perda
de mensagens e de particionamento da rede. A perda de mensagens ocorre por problemas no
meio de comunicacao e, mais fregiientemente, pelo overflow do buffer do nodo receptor.

Dependéncia de Falhas

O objetivo dessa indicacdo € avaliar como uma falha pode levar a outras, para isso deve-
se levar em consideracdo as dependéncias entre os componentes. Por exemplo: fontes de
energia compartilhadas. sub-rede comum. dependéncia do mesmo disco da rede. As interde-
pendéncias sao propriedades estaticas da topologia da rede ou de nodos individuais, mas
fatores dinamicos podem também afetar a confiabilidade.

Interdependéncia dos Objetos

Sempre que um objeto invoca um método de outro objeto ele é dependente daquele
objeto. O grau de dependéncia do objeto inclui a freqiiéncia de invocacdo dos métodos e as
propriedades dos objetos sendo invocados. As dependéncias entre objetos mudam mais
rapidamente que as interdependéncias entre os nodos e podem variar de uma execugao da
aplicacdo para outra. Esta qualidade dindmica implica que esse fator deve ser continuamente
monitorado. O desempenho e a disponibilidade serdo aumentados se posicionarmos juntos os
objetos que sdo dependentes. Se 0s objetos podem migrar de um nodo para outro. entao 0s
dados associados pela dependéncia podem indicar outros objetos que também devem ser
migrados. Esse fator pode indicar também que a migracdo nac ¢ possivel (o objeto a ser
migrado pode ser criticamente dependente de outro objeto que deve ser fixo).

Desempenho dos Nodos

O desempenho de um nodo € uma funcdo complexa da carga do nodo, isto €. 0 nimero
de processos ativos sendo executados nele e da sua configuracdo, como por exemplo, a
velocidade do processador e da memdria disponivel. Deve-se considerar o sistema distribuido
como um todo, ao invés de um tnico nodo, para poder proporcionar um melhor desempenho e
disponibilidade. Por exemplo. posicionar um objeto em um nodo levemente carregado, porém
conectado com o resto da rede por um link de comunicacédo lento. pode, se o objeto necessitar
de muitas interacoes remotas, reduzir o desempenho do objeto .

Neste contexto as dependéncias entre os objetos também devem ser consideradas. Por
exemplo. se um objeto faz uso excessivo dos recursos de outros objetos que devem residir em
um nodo pesado, pode fazer mais sentido posicionar o objeto naquele nodo. desde que o
overhead gerado com esta realocacdo seja inferior ao overhead proporcionado pela
comunicacdo remota.

Os padrdes de utilizagdo de recursos dos objetos a serem posicionados e 0§ recursos
providos pelos nodos nos quais eles podem ser posicionados necessitam ser levados em conta.
E necessdrio um mapeamento dinamico da utilizacio dos recursos pelos objetos e a
correspondente disponibilidade de recursos nos nodos gue compdem o sistema distribuido.

Desempenho do Link de Comunicacao

(O desempenho do link € expresso em termos de quao rapido cle entrega uma mensagem
e a sua largura de banda. O meio de comunicacdo deve ser levado em consideracio de acordo
com o tipo de aplicacdo que serd executada. Por exemplo. para aplicacdes multimidia ou de
tempo real, as tecnologias de FDDI e ATM oferecem vantagens significativas.



Para obter eficiéncia e tolerancia a falhas, o RMS esta disponivel em vérios nodos. Para
0s nodos onde o RMS reside adquirirem os valores descritos acima, € assumida uma
distribuicao “preguicosa” [LIT94], isto €. a cada 24 hs, cada nodo do sistema divulga por
broadcast, para cada um dos outros nodos do sistema, os valores dos seus atributos, tais como
valores de confiabilidade, carga média, etc. Dessa maneira cada nodo possui as informacdes
de todos os outros nodos do sistema.

2.2 Estratégia de posicionamento no RMS

O RMS [LIT94] é composto por varios médulos que interagem entre si, cada um com
funcdes especificas. Estes mddulos obtém, do sistema distribuido, os valores relacionados aos
aspectos descritos acima. O modulo especifico que tem por funcio determinar o nivel de
replicacdo e o posicionamento é chamado de PPM — Placement Policy Module (figura 1).

Requisitos de Disponibilidad
——-; Nivel de Replicacio
Protoceolo de Consisténcia _
Placement

Policy

Proporcio de Leiwras/Escritas Module Localizacio da Réplica
—_

Valores de Confiabilidade dos Nodosl

Fig. 1 -Mddulo responsavel pelo posicionamento de réplicas no RMS.

O PPM determina o nivel de replicagdo e o posicionamento das réplicas através das
seguintes informacdes obtidas do sistema:
* Requisitos de disponibilidade: sao determinadas pelo projetista. Por exemplo, “deve falhar
menos do que uma vez por més”.
e Valores de confiabilidade dos nodos: sdo determinados pelo MTTF e MTTR dos nodos,
obtidos através de monitoramento constante dos componentes do sistema. Essas
informacdes provém de um médulo chamado Monitor Daemon.

¢ Protocolo de consisténcia usado: alguns protocolos se comportam de uma forma para
operacdes de leitura e de forma diferente para escrita. Assim, € necessario levar em conta
o mimero de leituras e escritas do sistema.

e Razio (proporcdo) de leituras e escritas: em sistemas cuja caracteristica € possuir mais
leituras do que escritas, o aumento do nivel de replicacao pode gerar um aumento do
desempenho do sistema. Em outros, cuja caracteristica seja, a0 contrario, possuir mais
escritas do que leituras, o aumento do mimero de réplicas fara com que o protocolo tenha
de “trabalhar mais™, aumentando o overhead do sistema e degradando o desempenho.

Com estas informacoes, o PPM toma decisdes sobre o nivel de replicacio desejado e
sobre o melhor posicionamento de uma réplica. Ele gera uma lista com os nodos disponiveis
do sistema, que irdo atingir o nivel desejado de disponibilidade e desempenho.

3. RPM - Replica Placement Manager

O sistema RPM, atualmente em fase inicial de desenvolvimento, se propde a resolver o
problema do posicionamento de réplicas considerando a carga atual, a carga média ¢ a
confiabilidade dos nodos. O nivel de replicacio ndo ¢é tratado no RPM; este fator €
determinado por outro mddulo do sistema (como no Ape [PASOO0] atualmente sendo

desenvolvido na UFRGS) ou até mesmo pela aplicacao.
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O sisterna conta com agentes coletores de informacdes em cada nodo do sistema, que
podem se comunicar com o nodo que possui o RPM através de um middleware de
comunicacio de grupos. como por exemplo o sistema Horus [BIR96] ou o sistema Ensemble
[HAY98]. Um sistema de comunicacdo de grupos prové um suporte adequado para troca
confiavel de mensagens entre os nodos e suporte aos protocolos de consisténcia de réplicas,
garantindo atomicidade e ordenagdo de mensagens mesmo na ocorréncia de falhas de nodos e
links.

A grande diferenca entre o sistema RMS e o sistema RPM ¢é que este considera como
fator primordial para determinar o melhor nodo para receber uma réplica a carga atual dos
nodos. Ele obtém estas informacoes de forma dinamica, enquanto que o sistema descrito
anteriormente obtém estas informacdes em longos intervalos de tempo. Além disso o uso de
agentes coletores de informagdes nos nodos e um middleware de comunicagdo de grupos para
facilitar a troca de mensagens entre 0os nodos e o sistema, o diferenciam do sistema anterior.

Como o RPM é dinamico. interessa a ele valores dindmicos e simples, de fécil
aquisicdo. Dessa forma, valores de significado ap6s um longo periodo de observacao (como o
MTTF e MTTR) e estaticos (como configuracdo) sdo acrescidos de métricas obtidas pela
verificacao de nodos talhos e pela carga momentinca ¢ histéria de carga dos nodos.

O RPM, possui um moédulo responsdvel pela determinacdo da localizacao de uma
réplica (fig. 2). Este. quando solicitado localizar uma réplica, deve inquirir os nodos do
sistema (comunicando-se com 0s agentes de monitoramento de carga nos nodos) para saber
quais as suas respectivas cargas de processamento.

L MNodos Vi
sta de Nodos qu’

Carga des Nodos Maodule Localizag&o da Réplica
Z8rga ocs NO%° p  Localizador ——————
do RPM

Confiabilidade dos Nodo
| Gontibligatie dos Nogosy,

Fig. 2 — Médulo de posicionamento de réplicas do RPM.

A informac@o de carga € obtida pelos agentes em cada nodo a partir de varidveis de
estado do middleware (componentes de grupos ativos no nodo. quantidade de mensagens
esperando para ser entregues, tempo médio de mensagem na fila...), ou, se ndo disponiveis,
do préprio sistema operacional (nimero de processos na fila de espera e na fila de prontos e
numero de arquivos abertos, por exemplo). Com base nestas informagoes, e também com
valores estdticos de confiabilidade e de configuracio dos nodos, ele determina, dentre a lista
de nodos vivos, qual € o melhor para receber a réplica (a lista de nodos vivos € mantida por
agentes detectores de falhas).

Essa busca de informagdes pode ser lenta se a rede for muito grande. Para solucionar
este problema pode-se pensar em heuristicas baseadas em nodos candidatos. O RPM mantém
uma lista de nodos candidatos a receber uma réplica baseado nas cargas e posicOes anteriores,
e também nas remocdes e migragdes promovidas pelo sistema. SO os nodos candidatos sido
verificados a cada rodada. A informacao sobre o melhor candidato no momento. scgundo a
heuristica usada, € retornada para o solicitador da informacao, que se encarregara de criar a
réplica neste nodo.

O progresso do sistema ndo pode ser interrompido por falhas no RPM, portanto este
deve possuir caracteristicas de tolerdncia a falhas. Pode-se crid-lo como um objeto que €
replicado em vérios nodos para garantir a disponibilidade utilizando-se um dos protocolos
mencionados anteriormente para garantir a consisténcia das réplicas. Se o protocolo utilizado
for o de réplicas ativas. todas as réplicas recebem a requisicao do servico, computam o melhor




posicionamento ¢ devem chegar ao mesmo resultado (dessa maneira, a estratégia de
posicionamento deve ser deterministica). Se o protocolo utilizado for o de primdrio-backup,
apenas a réplica primaria do RPM calcula o posicionamento. As demais réplicas mantém o
estado do primario e podem substitui-lo em caso de falhas. Como o RPM é um objeto do
sistema, ele proprio pode estar sujeito a remoc¢do, migracdo, criagdo de novas réplicas e
reposicionamento.

4. Conclusao

A disponibilidade ¢ o desempenho de um objeto replicado sdo significativamente
afetados pelo posicionamento, nimero de réplicas e protocolo de consisténcia. As decisdes
sobre o posicionamento das réplicas devem se basear nas caracteristicas do sistema que esta
sendo desenvolvido. Isso exige o conhecimento de vdrios aspectos diferentes, muitos deles
mudando continuamente durante o progresso do sistema.

A implementacio de um mddulo gerente que monitora constantemente a
disponibilidade das maéquinas e as cargas dos processadores, a medida em que o sistema
progride, surge como uma solu¢ao para o problema do posicionamento das réplicas.

Neste artigo foi discutido o sistema RMS e os aspectos por ele considerados para
determinar o posicionamento de uma réplica. Ele se preocupa com valores de confiabilidade
dos nodos, resultados de um monitoramento constante dos nodos, porém nao se preocupa com
a carga dinamica dos nodos do sistema. E proposta a criagio do RPM (inspirado no RMS).
modulo capaz de determinar o posicionamento de uma réplica através da obtencao de valores
simples e dinamicos, de aquisicao mais facil do que os valores considerados no RMS. O RPM
estd em fase inicial de implementacdo e devera ser incorporado ao Ape, sistema de geracao,
migracdo e controle de réplicas atualmente em desenvolvimento na UFRGS.
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