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1 Introducao

Este relatorio apresenta uma avaliacao do desempenho de plataformas de su-
porte a composicao de protocolos de modo a aferir a sua adequagao ao suporte
de sistemas de replicacao de bases de dados. Este trabalho é feito no contexto
do project FCT StrongRep (POSI/CHS/41285/2001).

Qualquer avaliagao da concretizagao de um protocolo sobre uma plataforma
pode ser feita sobre dois prismas: um qualitativo, em que se avaliam as vanta-
gens e desvantagens conceptuais que influenciaram a forma como o protocolo foi
concretizado e que auxiliaram, ou impediaram, que essa concretizagao fosse sim-
ples e elegante; e sobre um prisma quantitativo, em que se avalia se a plataforma
com o protocolo apresenta um resultado em termos de desempenho vantajoso.

Neste relatorio serao apresentadas primeiro as avaliagoes qualitativas das
duas plataformas usadas, o Ensemble[5] e o Appia[10][9], para a concretizacao do
servigo de Grupos Ligeiros[12][4][11]. Depois serdo apresentados os resultados
da avaliacao quantitativa das duas concretizagoes. O relatério termina com uma
andlise de avaliacoes efectuadas por terceiros, que incidiam sobre a plataforma
Appia.

2 Vantagens e desvantagens funcionais

O Ensemble revelou-se um sistema robusto e com um vasto conjunto de proto-
colos prontos a utilizar. A sua principal vantagem €, no entanto, a sua eficiéncia
com resultados de desempenho muito bons, apesar de utilizar um reciclador
automatico de memoria. Este revelou-se uma faca de dois gumes. Por um
lado significou uma velocidade de desenvolvimento inicial relativamente alta,
por outro, é necessario um enorme controlo e cuidado por parte do programa-
dor, para nao deixar que o seu funcionamento afecte de forma muito negativa o
desempenho obtido. Estes cuidados tém duas vertentes: usar sé as primitivas
iterativas da linguagem usada e utilizar correctamente as ferramentas de gestao
dos tampoes correspondentes as mensagens.

No entanto, a grande desvantagem do Ensemble é o facto de suportar unica-
mente composicoes de protocolos estritamente verticais, ou seja, em pilha sem
possibilidade de partilha de camadas entre pilhas. Esta limitacao é justificada
pelas ferramentas de validagao formal e optimizagao da execugao, que sé su-
portam essa composicao. Embora estas ferramentas tenham bastante valor, as
restrigcoes ao nivel da composigao de protocolos nao deixam de ser uma limitacao
que deveria ser abordada. Esta limitagao obrigou a que a concretizacao efectu-
ada do servigo de Grupos Ligeiros no Ensemble nao fosse a melhor em termos
do seu posicionamento no sistema. Isto por seu turno limitou as capacidades ao
dispor do mesmo, sem acesso a varios eventos sé disponiveis as camadas dentro
da pilha.

O posicionamento provocou igualmente a perda da flexibilidade na com-
posicao dos varios grupos ligeiros projectados num grupo pesado. Na concre-
tizagao efectuada, todos os grupos ligeiros tém que partilhar exactamente a
mesma pilha, ou seja, com as mesmas propriedades que o grupo pesado. E im-
possivel ter grupos ligeiros com diferentes propriedades projectados no mesmo
grupo pesado, reduzindo as possibilidades de encontrar a projecgao mais correcta
entre grupos ligeiros e grupos pesados.



Embora na concretizagao efectuada esse problema nao se tenha revelado, a
experiéncia com o servigo de Grupos Ligeiros no Appia revelou que a capacidade
de adicionar, de forma simples e dindmica, novos eventos é muito util. S6
que no Ensemble os eventos disponiveis sao fixos (cerca de 40) e adicionar um
novo implica recompilar todo o sistema. Mesmo depois disso, podem existir
problemas devido ao complexo processamento que estes sofrem por parte das
diversas camadas.

Uma outra problema encontrada prende-se com a incapacidade de entre-
gar uma nova vista mantendo a impossibilidade de enviar mensagens, ou seja,
mantendo o grupo bloqueado. Esta limitagao prende-se mais com a utilizacao
normal da sincronia na vista, que assume que quando uma vista é entregue o
grupo fica desbloqueado. No entanto, esta limitacao do Ensemble nao permitiu
a utilizagao do protocolo de esvaziamento por software. Este permitia que fosse
correctamente instalada uma nova vista do grupo ligeiro sem obrigar a uma
mudanca de vista do grupo pesado. Como isto nao é possivel, sempre que é ne-
cessario mudar uma vista de um grupo ligeiro é preciso efectuar uma mudanca
de vista do grupo pesado, para garantir a correccao da mudanga, o que acarreta
um enorme custo em termos de interferéncia entre os grupos ligeiros projecta-
dos, que como o grupo pesado mudou de vista também tém que mudar de vista.
A mudanca de vista de um grupo ligeiro obriga todos os outros a mudar de vista
também.

Outro aspecto é a incapacidade do interface da aplicacao do Ensemble de
forgar a instalacao de uma nova vista com um conjunto de novos membros adi-
cionados, o que origina que quando um grupo ligeiro muda de grupo pesado,
potencialmente cada membro do grupo ligeiro terda que se juntar ao novo grupo
pesado separadamente, o que provocara um numero de mudangas de vista igual
ao numero de membros do grupo ligeiro. Isto representa um alto nivel de in-
terferéncia. Embora o Ensemble tente agrupar a juncao destes novos membros
numa Unica mudanga de vista, isso nao é imposto, pelo que na pratica essas
varias mudancas de vista do grupo pesado acontecem.

Ja o Appia correspondeu genericamente ao esperado, excepto num grande
factor, o desempenho. Este é algo deficiente, em parte devido a linguagem
usada na sua concretizacao, o JAVA. Mas esta nao justifica tudo e outras ava-
liagoes (apresentadas na Seccao 4) revelaram que existe igualmente necessidade
de maior estudo da concretizacao da plataforma e seus protocolos.

De resto, o Appia revelou alguns dos seus pontos fortes, como a facil habi-
tuagao e desenvolvimento de novos protocolos, ja demonstrados na sequéncia de
anteriores usos da ferramenta no ensino do desenvolvimento de protocolos para
sistemas distribuidos.

O posicionamento do servigo concretizado no Appia é o ideal, funcionando
como um encaminhador entre os “semi-canais” dos grupos ligeiros e dos grupos
pesados. Desta forma o servigo tem acesso a todos os eventos das camadas
de suporte a Comunicacao em Grupo, permitindo o acesso a mecanismos ina-
cessiveis a concretizacao no Ensemble, garantindo assim uma maior capacidade
e transparéncia de operacao. Com o posicionamento utilizado ganha-se igual-
mente uma grande flexibilidade na composicao dos grupos ligeiros, permitindo
que grupos ligeiros com propriedades diferentes mas filiagao semelhantes pos-
sam ser projectados no mesmo grupo pesado. A diferenga reside unicamente no
“semi-canal” do grupo ligeiro. A flexibilidade extra advém da prépria plata-
forma e nao requer quaisquer mecanismos especificos por parte do servico de



k m

laténcia 1 0
largura de banda 1 grande

débito grande 0

Tabela 1: Relacao entre parametros k e m no teste ring da aplicagao Perf.

Grupos Ligeiros.

Um aspecto a considerar em futuros melhoramentos do Appia seria a capaci-
dade de mudar a constituicao do canal, em termos das sessoes que o constituem,
em tempo de execucao. Esta capacidade permitiria que os “semi-canais” dos
grupos ligeiros fossem substituidos por canais completos, em que sempre que o
grupo ligeiro mudava de grupo pesado eram mudadas as sessoes corresponden-
tes a este. Com isto, deixava de ser necessario efectuar o encaminhamento no
servigo de Grupos Ligeiros, poupando-se a mudancga de estado que a mudanga de
canal implica. O servigo de Grupos Ligeiros assumiria um papel meramente mo-
nitorizador e de gestao dos diversos canais. No Ensemble ja existe a capacidade
de mudar as camadas em tempo de execucao, mas devido ao posicionamento
que o servigo de Grupos Ligeiros teve que tomar nao foi possivel tirar partido
dessa capacidade.

3 Analise de desempenho

A anédlise de desempenho procurou demonstrar as vantagens de utilizagao do
servigo de Grupos Ligeiros, em ambientes com varios grupos de filiagao seme-
lhante, sem com isso penalizar significativamente o desempenho noutros ambi-
entes.

Nos testes efectuados utilizou-se a aplicacao Perf. Esta aplicacao existe tanto
no Ensemble como no Appia, sendo que a concretizacao neste ltimo foi baseada
na do Ensemble. A aplicagao oferece um conjunto de testes, dos quais o mais
usado foi o “ring”. Neste, numa vista com n membros, cada membro envia k
mensagens seguidas, de tamanho m, ficando depois & espera de receber (n—1)xk
mensagens de todos os outros membros antes de voltar a enviar k mensagens.
Este processo repete-se r vezes. Variando o niimero de mensagens enviadas de
seguida e o tamanho das mesmas, obtém-se aproximagoes das seguintes medidas:

laténcia por ronda que indica quanto tempo demora a completar uma ronda,
ou seja, enviar uma mensagem para todos os membros e receber uma de
cada um deles.

débito por membro que indica quantas mensagens cada membro conseguiu
enviar por segundo.

largura de banda do grupo que indica quantos bytes foram trocados por
segundo entre os membros de um grupo.

A Tabela 1, retirada de [6], apresenta a relagao entre o niimero de mensagens,
o tamanho das mesmas e a medida obtida.

Os testes foram efectuados em quatro PCs Pentium II a 350 MHz ligados
por um hub Ethernet a 100Mb/s.
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Figura 1: Laténcia por ronda relativamente ao nimero de grupos a funcionar
em paralelo, no Ensemble

3.1 Grupos Ligeiros e Ensemble

A Figura 1 apresenta a laténcia por ronda com um ndmero sucessivamente
maior de grupos a funcionar concorrentemente. Embora o servigo de Grupos
Ligeiros apresente piores resultados com poucos grupos, a partir de seis grupos
os resultados apresentam uma melhoria razodvel.

A Figura 2 mostra o débito por membro, por grupo. Aqui os resultados do
uso dos Grupos Ligeiros nao sao expressivos, com resultados muito iguais aos
obtidos sem o servigo de Grupos Ligeiros. Isto deve-se ao facto de os Grupos Li-
geiros terem um custo fixo por mensagem. Mesmo assim os ganhos apresentados
devem-se a diminuicao dos recursos utilizados.

A Figura 3 mostra a largura de banda utilizada por cada grupo. Como
seria de esperar quantos mais existem, menos largura de banda estd disponivel
para cada um deles. Aqui os Grupos Ligeiros demonstram a sua utilidade, ao
apresentarem resultados significativamente melhores com um nimero de grupos
maior. Igualmente de realcar o facto de uma melhoria aparecer logo com apenas
dois grupos, ao contrario dos testes anteriores em que isso s6 acontecia a partir
dos cinco grupos a operar simultaneamente.

3.2 Grupos Ligeiros e Appia

A anélise dos resultados obtidos com a concretizagao dos Grupos Ligeiros no
Appia é semelhante a efectuada para o Ensemble.

A Figura 4 apresenta a laténcia por ronda com um nimero sucessivamente
maior de grupos a funcionar concorrentemente. Tal como esperado, com poucos
grupos o custo do servigo de Grupos Ligeiros implica que o seu uso induz uma
pequena degradagao do desempenho. No entanto a partir, de seis grupos comeca
a revelar uma melhoria significativa. De referir que com mais de quinze grupos
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Figura 6: Largura de banda usada por cada grupo a funcionar em paralelo, no
Appia

néo existem resultados para o Appia sem Grupos Ligeiros porque os testes
excederam o limite de tempo estipulado para cada teste.

A Figura 5 mostra o débito por membro, por grupo. Os resultados sao se-
melhantes, com o servigo de Grupos Ligeiros a demonstrar novamente as suas
vantagens com mais de seis grupos e o Appia sem Grupos Ligeiros a ndo conse-
guir terminar o teste no tempo limite, com mais de dezasseis grupos.

A Figura 6 mostra a largura de banda utilizada por cada grupo. O impor-
tante deste grafico é demonstrar como o servico de Grupos Ligeiros ao reduzir
o consumo dos recursos de suporte a Comunicacao em Grupo permite disponi-
bilizar mais largura de banda para cada grupo. Por essa razao, a melhoria do
uso do servico de Grupos Ligeiros neste cenario é imediata.

4 Outras Anélises/Avaliagoes

4.1 “Appia vs Cactus”

Uma outra avaliagao das plataformas de composicao de protocolos é oferecida
por [13], em que sdo comparados os sistemas Appia e Cactus. A escolha des-
tes sistemas deve-se ao facto de serem, segundo os autores, dois sistemas re-
presentativos das duas grande familias de plataformas de composi¢ao, por um
lado o Horus[14], Ensemble, Appia e JavaGroups [8] e por outro a-Kernel[7] e
Cactus|[3].

Como forma de comparagao, foi concretizado um servico idéntico de difusao
atémica tolerante a falhas nas duas plataformas. O servigo foi concretizado a
partir de quatro médulos:

Canal Fiavel, que concretiza a comunicacao fidvel entre dois processos e que
é baseada no TCP.



Detector de Falhas, baseado na troca de mensagens de “ping”.

Consensos, que utiliza os dois médulos anteriores para resolver questoes de
consenso.

Difusao Atémica, que utiliza os outros médulos para oferecer difusao atémica.

Com o intuito de simplificar a concretizagao nas duas plataformas e como
forma de garantir que em ambas era executado exactamente o mesmo algoritmo,
estes médulos foram concretizados cada um numa classe JAVA, independente da
plataforma. Dentro de cada plataforma basta invocar a funcionalidade destas
classes. Jé a forma como o servico é colocado dentro da plataforma varia en-
tre as duas concretizagoes, na medida em que as plataformas também oferecem
modelos diferentes. No Cactus o servigo foi concretizado como um tnico pro-
tocolo composto, em que cada um dos médulos referidos é encapsulado dentro
de um micro-protocolo. Ja no Appia cada médulo foi encapsulado dentro de
uma camada, sendo que o servigo corresponde assim a uma pilha com quatro
camadas.

Para evitar trocas de contexto entre actividades e para que a comparacao
seja justa, as concretizacoes assentam no uso de uma tunica actividade. No
Appia, por definigdo, esta era a unica possibilidade, mas no Cactus teve-se que
usar um “semaforo” para controlar o acesso ao protocolo composto e garantir
que apenas uma actividade acedia ao mesmo.

O trabalho identifica trés caracteristicas comuns as duas plataformas:

e A estrutura interna dos protocolos, quer sejam sessées do Appia ou micro-
protocolos do Cactus, é igual, sendo essencialmente um conjunto de fungoes
para tratamento de eventos e um estado interno, que reagem a ocorréncia
dos eventos registados. Foi esta semelhanca que permitiu que ambas as
concretizacoes usassem a mesma funcionalidade.

e A informacao que é enviada pela rede é encapsulado por uma mensagem,
onde sao colocados e retirados cabecalhos. Embora a estrutura das mes-
mas varie o conceito é semelhante.

e Ambos os sistema nao oferecem nenhum mecanismo de controlo de fluxo,
que regule o ritmo pelo qual os eventos sao colocados no sistema.

Sao igualmente identificadas quatro dreas em que os dois sistemas divergem:

e O Appia usa um modelo de composicdo hierarquico, em que as sessoes
podem ser partilhadas por varios canais. A comunicagao entre as sessoes
de um canal tem que seguir a ordem pela qual estas foram organizadas
no mesmo, nao podendo comunicar directamente com as sessoes que nao
lhe estao adjacentes, mesmo que os eventos possam saltar algumas devido
a optimizacao nos seus caminhos. Ja o Cactus usa um modelo coopera-
tivo, em que qualquer micro-protocolo pode comunicar directamente com
qualquer outro micro-protocolo, dentro do protocolo composto, que deseje.

e No Appia a interaccao entre os protocolos s6 pode ser feita através de
eventos, enquanto no Cactus além dos eventos também se pode utilizar
informacao partilhada, que no entanto nao foi utilizada na concretizagao



efectuada. Igualmente diferente é a ordem pela qual os eventos sao recebi-
dos pelos protocolos, que no Appia é FIFO e no Cactus nao existe, ou seja,
no Cactus ndo existe uma ordem definida pela qual os micro-protocolos
recebem os eventos.

e O modelo de concorréncia é diferente, com o Appia a suportar apenas
uma actividade enquanto o Cactus permite multiplas actividades, embora
a correcta sincronizacao entre elas tenha que ser feita pelos programa-
dores dos micro-protocolos, sendo que a plataforma nao ofereca qualquer
ferramenta que auxilie na tarefa.

e O interface com o ambiente é diferente. No Cactus quer a aplicacdo como
a rede tém que adoptar o interface de um protocolo composto, que nao é
mais que o interface de um protocolo do z-Kernel. Isto limita a aplicacao,
pois s6 oferece um mecanismo de envio de mensagens, que nao permite
fazer distingoes entre dois tipos de mensagens de forma elegante. Por
exemplo, considerando uma aplicagao que envia mensagens que precisam
de ser entregues seguindo uma ordem total, ou mensagens que podem ser
entregues por qualquer ordem, o Cactus nao oferece mecanismos para dis-
tinguir entre as duas sem ser colocando um atributo de tipo na mensagem,
que teria que ser conhecido pelos micro-protocolos. No Appia a interac¢ao
entre a aplicagdo e/ou a rede e o ambiente é feita através dos chamados
eventos assincronos. Isto oferece maior flexibilidade, pois o evento que é
colocado pode ser de um tipo que exprima as caracteristicas do mesmo,
mas o mecanismo s6 funciona no sentido da aplicacao para o canal, en-
quanto que a comunicacao do canal para a aplicagao tem que se feita de
uma forma “ad-hoc”.

Foram efectuados testes de desempenho das duas concretizagoes. O primeiro
teste efectuado foi de débito relativamente ao tamanho das mensagens envia-
das. Foram usados os resultados de usar o TCP directamente como valor de
referéncia. Os resultados indicaram que quer o Appia como o Cactus impoem
um custo bastante significativo, sobretudo quando usadas mensagens pequenas.
Outro resultado obtido foi que & medida que o tamanho das mensagens aumenta
o Cactus melhora mais que o Appia, chegando-se a resultados em que Cactus
apresenta um valor quatro vezes melhor. O segundo teste foi de medigdo do
tempo de ida-e-volta de uma mensagem. Foi novamente usado a utilizacao di-
recta do TCP como referéncia. Os resultados sao analogos aos do primeiro teste,
com ambas as plataformas a induzirem um custo significativo, que se nota es-
pecialmente nas mensagens de pequena dimensao, e o Cactus a obter resultado
melhores que o Appia.

Para compreender os resultados foi usada uma ferramenta de monitorizagao
(“profiling”) que indicou que a maior parte do tempo de execucao é gasto no
tratamento das mensagens, cerca de 84% no Appia e 66% no Cactus, e portanto
o acondicionamento da informagao na mensagem ¢ o principal condicionador do
desempenho de ambas as plataformas. Ambas as plataformas usam os meca-
nismos de codificacdo de objectos (“serializing”) do JAVA que se revelam algo
ineficientes. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos.

Por deficiéncia na documentagao que acompanha o Appia, os autores deste
trabalho nao usaram alguns dos mecanismos para codificagao existentes na Ex-
TENDEDMESSAGE para resolver exactamente esse problema, o que pode justificar,
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| Operacao | Appia | Cactus |
Sincronizacao de Actividades ™% 24%
Plataforma 4% 8%
Avaliacao 5% 2%
Processamento de Mensagens | 84% 66%

Tabela 2: Resultados da utilizagdo de uma ferramenta de monitorizacao no
Appia e Cactus.

pelo menos em parte, os resultados obtidos. No entanto, torna-se essencial um
estudo mais aprofundado dos mecanismos de acondicionamento usados e suas
implicagoes.

Finalmente sdo apresentadas guias para o desenvolvimento de futuras pla-
taformas:

e Como muitos eventos destinam-se unicamente de um protocolo para outro,
deve haver um mecanismo para que sejam entregues directamente, nao
usando uma estrutura tao rigida na comunicagao entre os protocolos como
a hierdrquica usada no Appia.

e Qualquer que seja o modelo de concorréncia utilizado, deve oferecer as
seguintes garantias: sincronizacao de actividades por omissao, para os
programadores dos protocolos nao terem que se preocupar com esse as-
pecto; os eventos devem ser recebidos respeitando uma ordenacao FIFO; e
transparéncia do modelo de concorréncia, de forma a poder mudé-lo para o
que melhor se adaptar as necessidades sem ter de modificar os protocolos.

e O interface entre a aplicacao e a plataforma deve seguir aquele usado no
Appia, onde a aplicacdo, ou a rede, podem inserir eventos na plataforma.
J4 o interface da plataforma para a aplicagao deve consistir num conjunto
de interfaces comuns alternativos, visto que a especificagdo de um unico
interface que se adeque a todas as aplicagoes seria impossivel.

Estes trés pontos merecem alguns comentarios. Em relagao ao primeiro a que
referir que, ao contrario do que é afirmado, uma andlise dos eventos trocados
entre camadas, durante o funcionamento de um sistema de Comunicagao em
Grupo, revelou que poucos eventos se destinam unicamente a duas camadas.
Além disso, a capacidade de adicionar novos eventos aliada & optimizacgao que é
efectuada sobre o caminho percorrido por estes, permitia que se duas camadas
quisessem comunicar directamente entre elas o pudessem fazer usando um tipo
de evento criado para esse efeito. Por estas razoes nao é ébvio que essa rigidez
na comunicacao entre camadas seja uma desvantagem. Ja o segundo ponto vem
de encontro ao preconizado aquando da concepcao do Appia, que levou ao uso
de uma unica actividade. O problema inerente ao ultimo ponto também ja
tinha sido detectado durante o desenvolvimento da plataforma Appia. Numa
tentativa de resolver parte do problema foi concretizada uma interface para o
sistema de Comunicacao em Grupo, a CommAPI.

11



4.2 “Analise de desempenho de plataformas, em Java, de
suporte a comunicagao em grupo”

Outra avaliagdo de plataformas de composi¢do de protocolos aparece em [2].
Esta centra-se mais nos aspectos de desempenho e justifica-se na crescente pro-
cura por solugbes que permitam o desenvolvimento de sistemas fidveis baseados
no JAVA. Uma forma de conseguir estes sistemas fidveis é através da replicagao
por software. Para garantir a consisténcia das réplicas usa-se muitas vezes pri-
mitivas de Comunicacdo em Grupo. Assim uma forma de atingir a replicagao
é usando sistemas de Comunicagdo em Grupo. A avaliacdo ndo destinge a pla-
taforma de composicdo dos protocolos em si, avaliando o conjunto como um
todo.

Os sistemas avaliados sdo o Spread [1], Appia e JavaGroups [8], enquanto
que o Ensemble também é avaliado como referéncia. O Spread usa uma ar-
quitectura cliente-servidor em que o cliente comunica com um servidor que se
encontra na mesma maquina, que participa na comunicagao do grupo. O servi-
dor tem um ndmero fixo de protocolos e nao permite a configuragao ou adigao
das propriedades pretendidas. O cliente é concretizado em JAVA mas o servidor
é concretizado em C. J4 o JavaGroups é um sistema totalmente desenvolvido em
JAVA e pode ser usado como interface com outro sistema, como o Ensemble, ou
utilizar uma plataforma e protocolos préprios. A plataforma para composicao
de protocolos do JavaGroups oferece uma composi¢gao em pilha.

Para efectuar a avaliagao foi concretizado em cada uma das plataformas um
sistema de replicagao activa em trés niveis. Nestes, os clientes e as réplicas
nao participam na sincronizacao. Esse trabalho é executado por um nivel in-
termédio, responsavel por garantir que todas as réplicas executam exactamente
as mesmas operagoes pela mesma ordem, de forma a que os seus estados se
mantenham sincronizados. Para garantir isto, este nivel tem que resolver duas
questoes principais, atomicidade das operagoes e ordenacao global das mesmas.
Os sistemas de Comunicacao em Grupo ja oferecem protocolos que garantem
estas propriedades. Na realidade até oferecem varios protocolos que utilizando
algoritmos diferentes oferecem as mesmas propriedades. Um exemplo é a or-
denacao global das mensagens, que é alcancada por um protocolo de ordem
total, do qual existem muitas alternativas a escolher consoante as necessida-
des. Na avaliacdo, quer o JavaGroups como o Apppia foram usados com duas
versoes de protocolos de ordem total, uma baseada num sequenciador e outra
distribuida (no JavaGroups baseada num “token” e no Appia baseada em duas
fases).

Foram efectuados testes que mediram a laténcia na execucao de uma operagao
no cliente e na obtencao de uma ordenagao no servico de Comunicacao em
Grupo. Foram executados trés conjuntos de testes para avaliar a capacidade de
escalar do sistema em termos do nimero clientes, de réplicas, e de elementos
no sistema de Comunicagao em Grupo. Foram sempre obtidos resultados para
o Ensemble, Spread, Appia com ordenacao baseada num sequenciador, Appia
com ordenagao distribuida, JavaGroups com ordenagao baseada num sequenci-
ador e JavaGroups com ordenacao distribuida. Os resultados, como esperado,
indicam que o Ensemble apresenta o melhor desempenho, mas as plataformas
baseadas em JAVA conseguem, em algumas condicoes, resultados muito perto
dos do Spread, que é concretizado parcialmente em C. Ja nas plataformas em
JAVA, o algoritmo de ordenagao total distribuida do Appia revelou-se melhor
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que o correspondente do JavaGroups, mas ambos apresentam resultados infe-
riores aos baseados num sequenciador. Com estes o Appia apresenta melhores
resultados que o JavaGroups excepto quando se aumenta o nimero de clientes.

Em termos gerais o Appia apresenta melhores resultados que o JavaGroups,
pelo menos em grupos com até oito membros, ja que nao foram testados grupos
maiores.

5 Sumario

Neste relatorio foram apresentadas as vantagens e desvantagens que cada uma
das plataformas. Depois, foi apresentada uma avaliacao dos resultados dos
testes de desempenho efectuados sobre as duas plataformas. Finalmente, foram
apresentados duas outras avaliagoes que também analisavam o comportamento
da plataforma Appia.
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