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Resumo

Em sistemas Baseados em Eventos, onde clientes@evem conforme seu interesse para
receber eventos, a forma como € realizada a entieegaentos, para os assinantes, € uma das
funcionalidades de maior abordagem, visto que bjetigo final desses sistemas é a entrega
de eventos para clientes que registraram inscri¢pdesnodelo classico de sistemas Baseados
em Eventos, para registrar interesse em determigagltto, um assinante envia sua inscricao
para uma entidade intermediaria, denominArzker, onde esta realiza a comunicacao entre
um assinante e um publicador. Sendo assim, o depama a entrega de notificacdes de
eventos se torna conhecido explicitamente [Brloker. Para ndo centralizar a entrega de
notificacdes, nossa ideia é seguinte: fazer concgda assinante e publicador desempenhe o
papel deBroker, repassando inscricbes e eventos para as paeesssadas, onde ndo haja o
conhecimento explicito dos destinatarios. Uma adgdpode seBroker (somente repassa
mensagens), Assinante e Cliente. Para toda entididesistema, temos o seguinte
pressuposto: ao receber um evento, se a entidamdend interesse, mas conhece outra
entidade tenha interesse, entdo o evento é repasBafinimos que para cada inscricao
registrada referente a um Tipo de Evento, que erigé® seja conhecida por todos os
publicadores do mesmo tipo de evento da inscridoonstruida uma rota até a inscricéo
chegar a um publicador, onde cada entidade terfoariacdo de vizinhos que repassaram a
inscricdo. Dessa forma, quando um publicador emnitirevento, tal evento € entregue para as
entidades vizinhas, onde cada entidade repassaroepara seus Vizinhos sucessivamente,
até que o evento chegue ao assinante interessaio 8ssim, nossa proposta € que eventos
sejam disseminados somente dentro das rotas definmlmomento do registro de inscri¢des,
evitando que todos oBrokers repassem eventos para assinantes que nao terassger
registrado. Com base em analises realizadas, temmoganho no numero de mensagens

propagadas na operacao de notificacdo de eventos.

Palavras-chave DEBS — Protocolo de Roteamento Baseado em Comt&istemas
Distribuidos Baseados em Eventos. Roteamento BasgadContetudo. DEBS — Notificacao

de Eventos.



Abstract

In events-based systems, clients subscribe acgptditheir interest to receive events. The
way that the delivery of events to subscribersagggmed is one of the functionality of a
better approach, once the ultimate goal of theséeBys is to deliver events to clients that
registered interests. On the classical model oh&vikased systems, to register interest in a
particular event, the subscriber sends your enssitnfor an intermediate entity, called
Broker, where it performs the communication betwaeubscriber and a publisher. Thus, the
destination for deliveries of events notificatiobsecomes explicit for the Broker. For not
centralize the notifications delivery, our ideatiee following: make each subscriber and
publisher performs Broker's role, passing subsomngtand events for the interested parts,
where it doesn't exist explicit knowledge of theipeents. An entity can be Broker (it only
forwards messages), subscriber and client. Fosyatems entity, we have the following
presupposition: at receiving an event, if the grdibesn't have interest, but it knows another
entity that has interest, then the event is passeddefine that for each enrollment registered
referring to an event kind that this enrolimenki®wn by all publishers from same kind of
the enrollment's event. Is built a route until greoliment reach at a publisher, where each
entity has information of the neighbors that pagbedenroliment. Thusly, when a publisher
issue an event, this event is delivered to neighbatities, where each entity passes this event
for its neighbors successively, until that the ¢veaches at the interested subscriber. Thusly,
our proposal is that events can be disseminatedionbutes defined upon registration from
subscriptions, avoiding that every brokers pas®&mgnts for subscribers that don't have
registered interest. Based on analyses made, we @giin in the number of propagated

messages at the operation of the events notifitstio

Keywords: DEBS - Routing Protocol Based on ContBidtributed Systems Based Events.
Content Based Routing. DEBS - Event Notification.
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Capitulo 1

Introducao

Com o desenvolvimento da computacdo, da interopieiade entre sistemas e da
miniaturizacado de dispositivos, observa-se nosnoki anos uma crescente necessidade de
sistemas ativos [GAL;HAD10-Cap.1]. Estes sisteneegem a certos estimulos e podem
também agir proativamente predizendo certos fendmeh o caso dos seguintes sistemas
encontrados em [HINZE;BUCHMAN;SACHSO09]:

* Gerenciador de Bagagens em aeroportos: O objetinoipal é fazer o transporte da
bagagem para o destino correto. A bagagem é mance@iaeck-In com uma etiqueta
RFID. Quando a bagagem passa por um leitor de etiquetagvento que contém a
posicdo e tempo é gerado. O encaminhamento dadragagspecificado e atualizado
em tempo real. Por exemplo, s6 é permitido guaadaagagem no avido, se a mesma
tiver passado por todas as verificacdes de segui@m éxito.

» Deteccgdo de Fraudes: Clonagem de cartdo de crditte celular sdo exemplos de
fraude. Uso indevido € detectavel sempre que cadeitb usuario tem um padréao de
uso bastante regular. Um telefone celular que sstdo usado para fins comerciais
com um padrdo de chamada de um a cinco minutostéuvehorério comercial, e que
de repente mostra chamadas de longa duracdo amog&a um comportamento fora



do comum. Eventos de registros de acdes, comoxaon@o, ligacdes para celular,

podem ajudar a detectar as fraudes.

« Blogs: Mineracéo e divulgacdo de informacdes confornerésse em postagens de
blogs. Por exemplo, unpbst sobre a fusdo de duas empresas sera complementado
com informacdes sobre as duas empresas. A anéliexi pode ser processada para
extrair outros eventos de alto nivel e trazer aalltados de forma agregada para
assinantes.

Tais sistemas ativos, que foram apresentados rdgnado anterior, sdo baseados em
“eventos”. Qualquer acontecimento de interesse mpote ser observado a partir de um
sistema é considerado um evento. Este pode sewventoefisico, como a presenca de uma
pessoa detectada por sensores, ou em geral, unengaude estado arbitraria detectavel em
um sistema [PIETZUCHO06-01]. Eventos podem ser dpgaexternamente ao sistema ou
podem ser inferidos pelo préprio sistema e deveralgiema forma chegar a componentes
que tém interesse naquele tipo de evento. Quanster®” é citado, referéncia-se entdo um
Sistema Distribuido Baseado em Event@stributed Event Based Syste(¥EBS). Este é
definido como sendo um Sistema de Invocacdo In@l{Sll), composto por componentes
distribuidos que interagem uns com os outros usapdnas eventos. Os eventos sao gerados
por componentes chamadugblicadores (publishefjsComponentes interessados nos eventos
que foram gerados, sdo chamadosadsinantes (subscribgrsUm assinante é notificado
quando um acontecimento de seu interesse € gerado pn publicador
[HINZE;BUCHMANN10-Cap.2]. Um sistema baseado em rg@s € constituido dos
seguintes elementos: Eventos e notificagbes comio e comunicacdo, publicadores e
assinantes como componentes que interagem, inssrgjgnificando interesse do assinante
em determinadas notificagfes e o servi¢co de natifio de eventos, que é o responsavel por
entregar notificacdes entre publicadores e asgsdRIETZUCHO06-01].

Alguns provedores de busca na Internet tem imphtawle instalacdes (geralmente séo
servidores alocados juntamente com servidores gumratizam e disseminam noticias)
baseados em conteldo, que podem entregar mensdgealgrta aos usuarios, contendo

mensagens que atendam a um contetdo recém pubdiaasicarios que tenham determinadas

Pagina de Internet com caracteristicas de didtimlizada regularmente.



inscricdes definidas. A entrega do conteado eml gexda e-mail ou mensagens de celular
[LEGATHEUX;DUARTEZ10]. Obviamente, 0 método que cits na divulgagcdo de eventos

no ambiente distribuido para todos os “assinantgs® previamente registraram o0 seu
interesse, possui vantagens sobre a entrega val @umcelular, onde o destino € conhecido e
implicito.

Um trabalho que consideramos para acrescentarardagem em DEBS, apesar de
gue nao incluimos em nosso trabalho, € o modelSatepos Magnéticos Virtuais proposto
em [LIMA;CALSAVARA10]. Consideramos que tal modelpossui caracteristicas que
podem ser empregadas em DEBS. A principal semadhancontrada é que a disseminacgao
de mensagens é realizada por nds de origem guéenmd@onhecimento explicito dos ndés
destinatarios. Outra caracteristica € que os mEbeen mensagens conforme sua forca de
atracdo e no contexto de DEBS, assinantes podenarar suas inscricdes para Publicadores
que tenham maior forca de atragdo. O magnetismmaéidéia para ser analisada e avaliada
posteriormente para ser aplicada no contexto deortogbalho.

A fim de propor solugbes em uma rede estatica Pmtemas Baseados em Eventos,
este trabalho tem como objetivo propor métodos wksethinacdo de mensagens na
Notificacdo de Eventos, juntamente em operacdesucsnde DEBS (estabelecimento de
“links” de conexdes na rede, criacdo e cancelamento aeéts troca de papel - publicador
e broken. Tais métodos propostos neste trabalho, consistanmadaptacdo de idéias e
conceitos de métodos existentes ([MAYER10], [CUGOEA [BALDONIO5],
[KOOSHA10], [YOOQ09] e [SANTOROO06-cap.2]) de disseagdo de eventos, a fim de
propor vantagem na forma de roteamento para entlegaensagens na rede em comparacao
com abordagens ja existentes.

1.1 Desafio

No contexto do modelo delnscricbes de Eventps encontrado em
[HINZE;BUCHMANN10-cap.2], o qual represent@ublish-Subscride o objetivo deste
trabalho é de fazer com que ocorra melhor desemopealdisseminacao, troca e entrega de
mensagens na rede. O intuito € aplicar novos ahgosi de disseminacdo de mensagens na

concepcdo de DEBS, aonde os Publicadores de evemtoss intermediarios responsaveis



pela entrega, ndo sejam implicitos para os assisad objetivo é de melhorar a rota para a
entrega de mensagens aos destinatarios, trazesdivgdmente uma reducdo no namero de
troca de mensagens durante a chamada de todaseas;@gs abordadas neste trabalho:
criacao e cancelamento de inscri¢cdes, notificagdeventos e manutencdo da rede (conforme

mudanca de papel definida).

1.2 Motivacao

Como muitos dos trabalhos sobre DEBS utilizam @aale Roteamento Baseado em
Contetudo (CBR) e alguns destes trabalhos tem otiabjele melhorar os métodos de
Correspondéncia e Roteamento, vimos uma oportuaiadked estudar a disseminacédo de
eventos distribuidos com possiveis ganhos de desdrogla montagem e percurso de rota de
destinatarios, juntamente com ganho no namero a® tde mensagens. Observou-se uma
série de potenciais cenarios onde eventos podeapbeados:

. Acidentes em rodovias: Uma ambulancia de emerg&muig disponibilizar
um servico de alerta enquanto esta a caminho @d t& ocorréncia da emergéncia.
Outros veiculos podem assinar este servico, a émedeberem avisos de ambulancias
gue estdo proximos para que 0s mesmos tenham aifemiaborem, tenham uma
reacdo ao evento) que durante seu percurso umalamiauira cruzar seu caminho
[MAYER10].

. Controle de trafego aéreo: Difusdo de eventos ael®g, tais como
localizagcOes periddicas de avides, pouso e deawdageteressados em voos podem
solicitar avisos de vbéos de determinada companh@ario, destino e preco
[LEGATHEUX;DUARTE10].

. Disseminacdo de noticias: Noticias que sdo genaodlagagéncias de noticias
locais sdo distribuidas para empresas interessgdas desejam receber apenas
informacdes relevantes [PIETZUCHO06-01].



1.3 Proposta

As abordagens dos trabalhos relacionados, desambogapitulo trés, envolvem
solugbes de roteamento. Alguns dos objetivos abrangninimizar a taxa de entrega de
mensagens, diminuir o nimero de troca de mensagéinsizar a manutencdo da rede e
disponibilizar um protocolo para a realizacdo déamento. Com base nos trabalhos
relacionados, a ideia é levantar os pontos positeszdalhos de cada protocolo, avaliando a
necessidade da proposta em si, juntamente connesitas de cada um, para incorporar uma
solucdo que trate falhas em especifico, como o raidetroca de mensagens, manutencéao e
roteamento.

Sendo assim, este trabalho prop&e um protocologdisseminacdo de eventos, onde
todo né na rede deve ter o papel de disseminadd®{EINGH04] e [KOOSHA10], sendo
capaz de encaminhar a mensagem até que 0s noessa@os recebam a mesma. A
arquitetura da rede € de um grafo nao-dirigido &mlonpor arvores referentes a inscricoes,
onde 0s nds sdo conectados a outros nos que texdra@spondéncia entre o contetudo de
cada inscricdo e o modelo de notificacdo. O comoisemelhante a abordagem vista em
[YOOO09], onde os ndés de mesmo interesse ficam prdxiuns dos outros, formando um
grupo, para que mensagens sejam encaminhadas dentada grupo. Para definicdo do
protocolo que sera apresentado no capitulo 4,resr@ssario propor as seguintes operacoes
na rede:

» Conectividade entre nés — criacdo de arvores maisea cada inscricao;
» Criacao e cancelamento de inscri¢des;
* Notificacdes de eventos;

* Mudanca de papeBrokerpara Publicador e vice-versa.

1.4  Contribuicao

Este trabalho visa as seguintes contribuigcdes:
. Proposta de algoritmos para que 0 menor niumerdvebsie mensagens seja

trocado na entrega nas operagdes de DEBS;



. Adaptacdo do algoritmo de Arvore de AbrangénciaNS@ROO06-cap.2] para
a criacao de conexdes na rede sobreposte(fay);
. Avaliacdo de custo e desempenho na troca de merssagaede. Comparacao

com resultados de trabalhos relacionados.

1.5 Organizacéo

O conteudo desta dissertacdo esta organizado glante forma: no capitulo 2 é
apresentada uma visao geral de Sistemas Distribudseados em Eventos, tais como
conceitos, terminologia, arquiteturas, modelos,ooh@t de correspondéncia, onde todos 0s
tdpicos sdo necessarios para abordagem de DEB8aiNimlo 3 sdo apresentados, de forma
especifica, conceitos e métodos que realmente fpaei® do foco do trabalho: o roteamento
de mensagens. Sao detalhados algoritmos basidos wig literatura, assim como algoritmos
de trabalhos relacionados. No capitulo 4 é apradard proposta deste trabalho, onde séo
detalhados os todos os algoritmos propostos. Niubad apresentamos analises realizadas
sobre os algoritmos propostos, com base nas tedeiagrafos e arvores. No capitulo 6
apresentamos oframework, onde os algoritmos sdo implementados, juntamenta os
resultados de experimentos realizados. Por fimgapitulo 7 apresentamos as conclusfes e

sugestdes, bem como a continuidade em pontos spgdeste trabalho.



Capitulo 2

Sistemas Baseados em Eventos

Sistemas Distribuidos Baseados em Eventos coerstite de Eventos e Notificagcbes
desses Eventos por meio de comunicacdo, entreahli@@des principais, que compdem o
sistema: Publicador e o Assinan@ Publicador produz eventos e o Assinante recel®e um
notificagéo (via mensagem) da ocorréncia de tasiteg, conforme seu interesse registrado.
Fazendo-se uma analogia, assinantes se inscrevanrgeeber novidades de publicadores,
semelhante a nocdo de inscricbes para receberasotie uma revista, por exemplo. O
principal componente do sistema é Servico de Notificacdo de Eventpssendo o

intermediadorrfiddlewarg entre Publicador e Assinante, conforme a figura 2

Interacéo

Baseada em Eventos _
Assinante

Evento . »
1;—; Publicador .
@ Motificac&o
¢ Assinatura
Servico de Motificacio Servico de Metificacio
e
Mensagem

Figura 2.1: Interacéo em Sistemas Baseados emdavdtigura adaptad®IETZUCHO06-01]

1

Também definido como Distribuidor (“Dispatchef) [PIETZUCHO06], [PICCOO08],
[BALDONIOS5].



O Servigco de Notificacdo de Eventos é o respongameencaminhar notificacdes de
eventos (que foram emitidos por publicadores) pEssinantes que enviaram inscricoes
registrando interesse em determinado evento.

Nas secdes seguintes, para formalizacdo, séo aetsllalguns fundamentos sendo em
seguida apresentadas definicbes adotadas com rbasemsinologias, modelos e mecanismos
de Sistemas Baseados em Eventos. O intuito depitulcaé apresentar nocdes basicas

necessarias para a definicdo de Sistemas Distoblddseados em Eventos.

2.1 Terminologia

Em um contexto de software de um Sistema DistlibbuBaseado em Eventos, os
componentes constituintes sdo Publicadores, Adsim@&no Servico de Notificacdes, 0s quais

atuam na emissao e recebimento de Notificacdes.

2.1.1 Publicador e Assinante

Publicadores sdo componentes que emitem notiisaga ocorréncia de seus proprios
eventos. O Publicador é quem observa seus prdpviestos sendo sua principal funcdo a de
enviar notificagbes para o Servico de Notificacg®m ter o conhecimento de quais s&o 0s
Assinantes interessados. Um Assinante recebe Hi€angiies que sdo entregues pelo Servico
de Notificacdo. Estes enviam inscri¢cdes para oi@ene Notificacdo, apenas indicando seus
interesses em determinadas classes de Eventoso Gameinvio de inscrigbes como no
recebimento de Notificagbes, o Assinante ndo temhe@amento do respectivo Publicador.



2.1.2 Filtros e Inscrigcbes

Uma inscricdd é uma estrutura de dados que define quais saotifisatdes que um
assinante esté interessado em receber. Assinatgissram seu interesse em receber certos
tipos de notificacdes, através do envio de insesgiara o Servico de Notificagdo. Inscricdes
sao compostas por filtros, que consistem basicarentfuncées booleanas com valores para
o Servico de Notificacdo testar se os filtros d=iiigdo sdo verdadeiros em comparagcdo com
a estrutura da Notificacdo. No entanto, as insesgiodem ser compostas por outros dados
(comometadadospor exemplo) para complementacgéao de informagéfesentes ao interesse

de um Assinante.

2.1.3 Servico de Notificacdo de Eventos

O Servico de Notificacdo de eventos € o mediada separa Publicadores de
Assinantes, o qual disponibiliza uma interface pai@acéo entre Publicadores e Assinantes
como operagdes daublicacaol/inscricdo O servico € responsével por entregar notificacdes
recebidas para todos os Assinantes que tenhantraglgisassinaturas correspondentes, ou
seja, recebendo uma notificagdo, este tem a taefalentificar os interessados e assim
entregar a notificagcdo. Sendo assim, 0 servicoiaawa assinaturas recebidas, fazendo a

entrega de notificacdes que correspondam a ingsrigds Assinantes.

2.2 Mecanismos de Filtragem em Notificacbes

Nesta secdo, sao descritos 0s mecanismos de ca@pamicvistos na literatura
[PIETZUCHOE6], os quais sdo modelos de comunicagad&BS. Cada mecanismo ¢é ideal
em contextos nos quais a necessidade seja atgrati@éates. Nosso objetivo nessa sec¢éo, nao

€ de comparar ou indicar qual € o mecanismo maguadlo, mas sim o de apenas mostrar a

O termoinscricadotambém é definido, na literatura [PIETZUCHO06], aofAssinatura”.
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definicdo e funcionamento de cada um. Este trateboodara aplicacdes de disseminacao de
eventos Baseada em Conteudo.

2.2.1 Canais

Um Canal é a forma mais simples de identificar eotgs de notificacdes. Neste
modelo, os Publicadores escolhem um determinadal cam qual as notificacdes serao
enviadas e os Assinantes enviam suas inscricoesupardeterminado canal conforme seu
interesse. Notificagdes publicadas em um canaleséieegues a todos os assinantes deste

canal.

2.2.2 Filtragem Baseada em Assunto

Na filtragem por assunto, cada notificacdo € paetema hierarquia de assuntos, que
forma uma arvore. E aplicado o uso de cadeia dacteaes ($trings) para selecdo da
notificagdo. Publicadores armazenanstifig’ do assunto de cada notificacdo que representa
o caminho na arvore de assuntos. Por exemplo, piieagio de bolsa de valores publica
novas cotacbes da empresa 'XXX' no tema de tedaoldy inscricdo para receber
notificacdes da empresa XXX seria a seguinte:
'lExchange/Europe/NewYork/Technology/XXX'. AssimmuAssinante que registra uma
inscricdo com o conteudo '/Exchange/Europe/NewYl@ttinology/*', este recebe todas as
notificacbes de cotacbes do tema de tecnologigpartiente da empresa (utiliza ™ para
indicador todos). Conforme mais profundo € o nivel da arvore, massrito € o critério de

selecao da notificagéo.

2.2.3 Filtragem Baseada em Conteudo

No modelo Baseado em Conteldo, assinantes registaninteresse especificando

condicOes sobre o contetudo das notificacdes queadesceber. Sendo assim um filtro de
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uma inscricdo é uma consulta formada por um conjdet restricbes sobre os valores dos
atributos da Notificacdo. Na entrega de notificacpara assinantes, as notificagbes séo
entregues de acordo com a comparacdo entre ogs fitta inscricAo e o conteudo da
notificacdo [BALDONI; VIRGILLITOO5].

2.3 Modelos Baseados em Conteudo e Correspondéncia

Modelos de correspondéncia, aplicados para compesagntre notificacbes e
inscricbes de eventos, estdo diretamente ligaddsnedo de roteamento em DEBS.
Informalmente, um modelo de dados define a formmacco conteudo das notificacdes esta
estruturado, enquanto o modelo de filtro define @@® inscricdes podem ser especificadas.
A forma como é avaliado se um filtro correspond®tificacdo € comparacdo de predicados
do filtro sobre o conteddo da notificagcdo. O modiddfiltro sempre depende do modelo de
dados da notificagdo [PIETZUCHO6]. Nesta secdo sHwesentados modelos de
correspondéncia de forma resumida, a fim de seatenocdo de tais meétodos de
correspondéncia, visto que o foco do trabalho nde étimizacdo de correspondéncias entre

inscricdes e notificacdes, e sim o roteamento.

2.3.1 Tuplas

Uma notificagdo é uma tupla, onde esta € um comjardenado de atributos, sendo
cada atributo uma “string”, indicando ummalor. Notificagbes e inscricbes seguem um
“templaté, onde a ordem de atributos sempre sera a mesmatributos da notificacao e da
inscricdo sdo comparados uns com os outros deacord sua posicdo. Por exemplo:

. A notificacdo(“Véo”, “PR”, 10:45 ) corresponde a inscricgt/60”, “PR”, * )
A deficiéncia encontrada neste modelo é a compan@aposicao, pois pode ser considerada
inflexivel para os assinantes, devido ao fato de rmpnhum atributo pode ser opcional. Em
contrapartida, o caractere "*' (asterisco) sigaifitodos”, analogo ao “*” na linguagem SQL

em Banco de Dados. Nenhum atributo na tupla podepronal, mas € possivel incluir um
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atributo com o significado “traga qualquer valan Botificacdes, que tenha na posi¢céo desse
atributo.

2.3.1 Registros Estruturados

No modelo de Registros Estruturados, uma notificacd um conjunto ndo-vazio de
atributos, onde cada atributo € Unico. Uma nofiicen € um conjunto de atributdal, ... ,
an} onde cadai € um par coomome/valor (ni, Vi) de nomeni e valorVi.Assume-se que
cada atributo da notificacdo € Uni@:# aj = ni # nj e que existe uma funcdo que mapeia
cada notificagdai para um Tipdlj, ondeTj corresponde ao valfi.

Um filtro F € uma funcd@o booleana, sem estado, que € aplcaadaa notificacaam.
GeralmenteF se constitui de uma expressédo booleana que o®rgistpredicados que sao
combinados por operadores booleanos.

. Uma notificacdm corresponde & seF(n) retornouverdadeiro

F — {verdadeiro, falso}
. Um atributo de um filtro € um simples filtro quepfe uma limitacdo sobre o
valor de um unico atributo. Por exemplcompanhia = GOL}
. A funcéo de Filtro é definida por um conjunto déstatributosAi = (ni, Opi,
Ci), ondeni é o nome do atribut@pi é o operador de testeGk € um conjunto de
constantes que pode ser vazio. O atrilmutdetermina a que atributo da notificacao a
restricdo se aplica. Se a notificacdo ndo contématributo com o nomeai, em
seguidaAi retornafalsa Caso contrario, o operad@pi € avaliado usando o valor
do atributo e o conjunto especificado de constafesO resultado deéi pelo
resultado deDpi (Qque também avaligerdadeiroou falsg. Por exemplo, temos a

notificacdo e inscricdo seguintes:

Notificacdo ={(compra = “Passagem™)A (empresa = “GOL")A (destino = “PR")}
Inscricdo ={(compra = “Passagem”)! (empresa = “GOL")4 (destino = “PR")}
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O teste de todos os filtros na notificacdo retoveedadeiro para o conjunto de filtros
aplicados:F = A1 4 A2 4 ... 4 An.Portanto, uma notificagéo corresponde a um filtrb se

todos os atributos filtros deforem equivalentes aos atributosrde

2.3.2 Registros semi-estruturados

O modelo semi-estruturado se distingue do modelo registros estruturado
principalmente pelo seguinte fato: no modelo estadto, o0s nomes de atributos s@o Unicos e
portanto, um nome de atributo representa excluswsanum Unico atributo. Ao contrério, no
modelo semi-estruturado cada atributo pode ter snmoenome o qual define os nomes de
atributos. Uma notificacdo € um documento XML, ouensiste em um conjunto de
elementos, que sdo organizados em uma hierarqdia @m Unico elemento é o elemento
raiz, chamado de "notificacdo". Cada elemento quesiste em um conjunto de atributos
cujos nomes devem ser unicos, e um conjunto de eel@® filhos que ndo séao
necessariamente distintos. A figura 2.1 mostra xem@lo de modelo de notificacdo de um

leildo de pecas de um computador.

<notificacac>
<leilao data_firm="01-02-2013 18:00" preco_minimo="900,00" =
<wendedor nome="xxx" identificador="1234" /=
<itemn =
<processador fabricante="AMD"
modelo="Phenom 1"
memoria_cache="1 ME"
clock="3.0" /=
</fitem>
“</leilao®

</notificacao>

Figura 2.2 — Modelo de notificacdo baseado em XMgura adaptada [PIETZUCHO06-02].

Um atributoA € um par i, vi) com nomeni e valorvi. Os nomes dos atributos devem ser

anicos em relacdo aos elementos. Cada um dosfiigl@ciona um subconjunto de elementos
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de uma notificacéo. Para tal selecao, restricOesesws atributos dos elementos selecionados
sao aplicadas, o qual consiste de um conjuntdtdesfde atributo.

2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou conceitos e definicbes pagsibilitar uma visdo global de
todos os componentes constituintes de um Sistersiilidiido Baseado em Eventos. Com
base em tais conceitos e definicbes, adotamospassd trabalho as seguintes abordagens:

. Filtragem Baseada em Conteldo: adotamos esse naofilbragem, pois em

comparacao com o0s demais mecanismos vistos, estelonpossibilita uma forma

dindmica de comunicacao na rede;

. Correspondéncia: devido ao fato de que o foco dssmdrabalho € o

Roteamento de mensagens, os métodos de corresp@andémire inscricoes e

notificagbes ndo sdo abordados. No entanto, comespwmndéncia é essencial no

funcionamento da Filtragem Baseada em Contelddizamios a estratégia de

correspondéncia disponivel nisdmework REDS [CUGOLA; PICCO; 05].

. Modelos Baseados em Conteudo e Correspondénciaa Ratroca de

mensagens na rede, optamos pelo modelo de TuplasoBparacdo com os modelos

de Registros Estruturados e Semi-Estruturados,nestielo ndo € a melhor solugéo
para ser aplicada, pois ndo ha flexibilidade paeemchimento de atributos em
inscricdes e notificacdes de eventos. Como o ebjalio nosso trabalho é propor

algoritmos voltados para o roteamento e disseminalii mensagens e ndo a o

Conteudo e Correspondéncia, aplicamos em nossallitah definicAo do modelo de

Tuplas.
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Capitulo 3

ROTEAMENTO DISTRIBUIDO DE
NOTIFICACOES

A estratégia do roteamento distribuido € determipar um algoritmo baseado em
contetdo, quais sdo as notificacbes que serdo amtatas e como a filtragem de
notificagbes é realizada para a disseminagdo déicagbes de eventos [MUHLO2]. Neste
capitulo serdo apresentados algoritmos aplicadospemacdes de inscricdes e notificacdo de
eventos [PIETZUCHO6-cap.2], como o roteamento lbseam Identidade, baseado em
Abrangéncia e roteamento baseado eéverge, onde tais algoritmos sédo aplicados em
sistemas de rede®foker (sistemas que tenham a mesma arquitetura e esdsdicias do
sistema Rebeca [PIETZUCHO06-09]). Apdés a definic@o aligoritmos para operacdes de
inscricbes e notificacdo de eventos, procuramo®saptar a abordagem de protocolo
multicast para disseminacao de eventos. Em seguida apresentervicos de notificacbes
existentes definidos e desenvolvidos em projetosp@squisa. Por ultimo, apresentados
trabalhos de artigos relacionados onde os algositdeodisseminacdo e manutencdo da rede

séo aplicados em redes de arquiteturas diferentesdes de arquitetur&roker’.
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3.1 Algoritmos de Roteamento: Inscricao e Notificacéo

Em uma rede em que nés especificos, chamaBoskérs, sdo responsaveis por
repassar mensagens, cadaBmoker realiza o gerenciamento de criacdo e cancelamento d
inscricbes. Para este gerenciamento, cada Broke#a @mm uma tabela onde armazena os
filtros das respectivas inscricdes que nos Assasantgistram ou cancelam conforme seu
interesse. Nas proximas sec¢fes sdo detalhadostmlg®mpara disseminagdo de mensagens
entre Brokers, para operacdes de inscricOes. Arsadgumas definicbes sao apresentadas, as

quais sao citadas nas sec¢des seguintes:

. No: E 0 n6 que estd realizando a operacdo de criacdeleamento de
inscricao;

. Ts: Tabela de roteamento de um n6 Broker;

. S (“subscribé): E o conjunto de inscri¢bes €Fg;

. U (“unsubscribé) : Conjunto de cancelamentos de inscricbedgm

. F: Funcéo de filtro (que consiste de um conjuntatri®utos vistos no capitulo

2 secao 2.1.2).

3.1.1 Flooding

“Envio de mensagem para todos o0s n@"o que ocorre na disseminagdo por
“Flooding’. A tabela de roteamento de cada Broker B é ini@dhbzcom o conjunto [, U) |
U € Ng} na inicializacdo do sistema, onée (n) = true para todo re N. Como NF1) = N,
isto implica que unBroker ao receber uma notificacdo de um cliente locald®wmBroker
vizinho, este encaminha a notificagdo para todaoseas vizinhos. Pelo fato da topologia ser
um grafo aciclico e conectado, esta estratégiangaigue cada notificacdo seja processada

exatamente uma vez por cada Broker. O algoritmoesafaixo:

1 Procedimento administr&l¢_Solicitante Y, Conjunto S, Conjuntd U
2. Inicio
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5. Retornar @, @);
6. Fim

Um Brokerao receber uma notificacdo atualiza sua tabetatdamento:

. Se 0 nO Y emitiu uma inscri¢cdg, entdo obrokeradiciona F, Y) em sua tabela de
roteamento (linha 3).

. Se um nd Y cancelou uma inscricko o Broker exclui [, Y) da sua tabela de
roteamento (linha 4).

A disseminacao pdrlooding é a maneira mais simples de propagacdo de merssaygete
todos os nds do grafo recebem todas as mensagensedigcdo (inscricdo, notificacdo de

eventos e de manutencédo da rede).

3.1.2 Roteamento Simples

No Roteamento Simples, todos os Brokers tém comtezitd de todas as inscricdes
registradas na rede. Nessa estratégia € realizgdapagacao, poFlooding de filtros de
inscricdes, na criagdo e cancelamento de inscrigiss todos os Brokers. Assim, cada
Broker mantém sua tabela de roteamento atualiBata.a entrega de notificacdes, & aplicado
o0 Roteamento Baseado em Conteudo, onde uma ncgdificé entregue somente para
assinantes que tenham inscricoes registradas pon@sntes ao conteudo da notificagcao.
Conforme mostrado na figura 3.1, o relacionamentoeeAssinantes e Brokers € de um para

um.

|

Figura 3.1 — Associacéo entre assinantes e brdkerga adaptada [PIETZUCHO06-04].
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Inicialmente, a tabela de roteamefitode cada Broker B € inicializada caaziod.

O algoritmo funciona da seguinte forma:

Procedimento admin(No_Solicitarite Conjunto S, Conjunto)U
Inicio

Te—TsU{(F,Y)|Fe S}k

Te— Te\{(F,Y) | Fe U}

Ms<— {(F,H) |HeE NB\{Y} A Fe S}

My<—{(F,H) |HENB\{Y} A Fe U}

Retornar (M, My);

Fim

Quando um cliente realiza uma operacdo de inscrtddY, F) ou uma operacdo de
cancelamento de inscricidmsul§Y, F), as operacaoadministra{F}, &) e administra(d,

{F}) sdo chamadas respectivamente entre Brokerdpome a figura 3.2.

{F B]]"ﬂi'—

5. admin({F}, )

4.
(F, By)$% - (F,B,)q*-

1. sub(F)

—_—

3 .
* Ay
ihif:fr“:lrt-

h)

2.

L(F Y1)

o

Tabela de Roteamento '3 (F B, ],5'1-_

Figura 3.2 — Disseminacao de nova inscri¢do. Figdeptada [PIETZUCHO06-04].

e Se 0 noY emitiu uma inscricdd= entdo o broker adiciona (F, Y) na tabela de

roteamento (linha 3).
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* Se 0 ndY emitiu o cancelamento da inscrickoentdo o broker remove (F, Y) na
tabela de roteamento (linha 4).

» Para cada vizinhbl exceto o no solicitant¥, uma tuplalf, H) € retornada para cada
criacdo e para cada cancelamento de inscriddlinhas 5 e 6). Entdo a
inscricdo/cancelamento € enviada para todos oseByokzinhos, exceto ¥ que é o

no solicitante.

3.1.3 Roteamento Baseado em ldentidade

A fim de evitar o conhecimento global de inscric@éBlooding’ e Roteamento
Simpleg e encaminhamento desnecessario de inscricdes/carargl@nentreBrokers o
algoritmo baseado em identidade repassa inscrjgdi@soutroBrokerslevando em conta as
semelhancas entre estas. A ideia € a seguintenjonto de notificacbes que uBroker Bi
encaminha para urBroker Bj, € o conjunto de todas as notificacfes que s&esmwndidas
por qualquer registro de roteamenkg Bj) na tabela de roteamentg; TPodem existir dois
registros de encaminhamentg, Bi) e G, Bi) comN(F) = N(G) sendo um desses registros

suficiente para a entrega de notificacoes tantafpguanto pards.

Identidade conjuntiva de filtro&/erifica quais filtros s&o iguais, referente aaunotificacao

n, realizando a juncao desses filtros onde estegyaacs. Por exemplo: os filtrdsl = Ali A
..AAneF2=A2j A ... A Amsé&o conjuncdes pelo fato B& e F2 terem 0 mesmo ndimero de
filtros e de atributos e queAli 3 A2j, ondeAli = A2

. A criagao e cancelamento de uma inscricdo sao enlbados somente para um
vizinho se ndo houver inscricdo idéntica em sualtadbe roteamento;
. Um cancelamento de inscricdo ndo € encaminhadaipaBroker vizinho se houver

outra inscricdo de um cliente local ou outro viomue é idéntica a inscricdo a ser cancelada.
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Procedimento admihp_Solicitante YS U)
Inicio
Mg« @;
My «— @;
Para todos os filtroB € Su U faga
SeY € Nz entdo
Te<— Ts\CB (F, V);
Senao
Te < Te \{(F, )}
FimSe
A —{(F,H)|He Dg (F) \ {Y}};
SeF € U entdo
My < My U A;
Senao
Ms<«— MsU A;
T <= TgU{(F, )}
FimSe
FimPara
Retorna s, My);

Fim

Um BrokerB recebendo uma criagéo ou cancelamento de inscriedbca o seguinte:
Atualiza sua tabela de roteamento:

e SeY for um Broker vizinho, entdo o broker B remove a®dos regisros de

roteamento nos quais os filtros F sejam idénticolliao do ndY (linha 7)

» SeY é um cliente local, B remove apenas\J,correspondente ao linha 9)
B repass#& para todos 0s seus vizinhos, exceto paraaue é o nd solicitantginha 11).
Por dltimo, seF é uma inscricdo, o brokds adiciona o filtro F, Y) em sua tabela de
roteamento (linha 16). Na figura 3.4 o brolarrecebeuma nova inscridd- do n6S. O
brokerB1 adiciona F, S em sua tabela de roteamento, encaminha a inggaya@ os brokers
B2 e B3 e registra em sua tabela para quais Brokers eravimscricdo para posteriormente

verificar se ja enviou ou nao enviou uma inscricimntica.
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—
3. admin({F},0)

1. admin({F},®) 3. admin({F},0)
== 6

2= (F, 5)

DL (F)\{S} = {Ba, B3}

Figura 3.4 — Processamento uma nova inscricdo dazinmo. Figura adaptada
[PIETZUCHO06-05].

Ja na figura 3.5, o brok&1 também adicionaH, S) porém s6 encaminha a nova inscri€ao
paraB3 que € seu Unico vizinho comeH-.

1. sub(F)

—

3. admin({F},0)
=0 G

(F', By) F'=F
2-B (F.8)

DL(F)\{S} = {By}

Figura 3.5 - Processamento uma nova inscricao deliante - Figura adaptada
[PIETZUCHO06-05].
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3.1.4 Roteamento Baseado em Abrangéncia

A abordagem no algoritmo de encaminhamento basemdabrangéncia € de reduzir
(ainda mais do que no encaminhamento baseado eridiaige) os registros redundantes e
desnecessario no encaminhamento de criacdo oulaaxereto de inscricdes. A verificacdo de
abrangéncia é conforme o seguinte: os filifds= Ali A... A Ane F2 = A2 A... A Amsédo
conjungbes, mantendwi 3] onde Ali = A2j implica F1 3 F2. Se uma notificacam
corresponde &2, isso implica que todos os filtros && também serdo correspondentes. Se
os filtros deA2j ndo tiverem abrangéncia, a notificacdo € entregueente para os filtros de
Ali. Por exemplo, X € [5, 8]} cobre {x € [4, 7] A x € [6, 9]}, embora { € [5, 8]} ndo faz
abrangéncia dex{e [4, 7]} e nem de & € [6, 9]}. O encaminhamento da notificacdo &
decidido conformé&2 e naoF1.

. Uma inscricdo ndo € encaminhada para um vizinhé sgiste uma inscricdo em sua
tabela de roteamento que tenha cobertura e gaaha sido encaminhada anteriormente.

. Um broker recebendo uma inscricéo, este removestodaegistros de roteamento de
sua tabela que tem cobertura/abrangéncia da iaeargebida.

. Um cancelamento ndo € encaminhado para um vizelhowver uma inscricdo de um
cliente local ou outro vizinho que cobre a insaigéie sera cancelada.

. Se um cancelamento for enviado a um vizinhoBroker que enviou também
encaminha um subconjunto vazio possivelmente deigi®s que ndo estdo na abrangéncia
da inscricdo. Isto é feito para garantir a entréganotificacbes que correspondem a essas

inscricdes existentes.

Nova inscricao

Se um brokeB recebe uma nova inscric&ale um vizinho ou de um cliente locglprimeiro
0 brokerB atualiza sua tabela de roteamentolYs& um vizinho entd® remove todos os
registros da tabela de roteamento de filtro que@#ais aF e que se referem¥g para evitar
filtros obsoletos. S& é um cliente local, o broker remove aperasY). Em seguida B
encaminhd para todos os seus vizinhos excét®or ultimoB inclui (F,Y) em sua tabela de

roteamento.
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1. sub{F) 3. admin({F}, @)
Y .- @

Figura 3.6 — Nova inscricdo de um cliente. Figutapgada [PIETZUCHO06-06].

Como exemplo de processamento de nova inscricdadanypor um cliente, no cenario da
figura 3.6 o clienteY envia uma inscricdo para o BrokBr, no qual este encaminta
somente pard3 que é 0 Unico Broker que tem inscricdo na qual édwangéncia pela

inscricdo recém enviada Bt. Na figura 3.7 € demonstrado um cenéario onde wimho
Broker envia uma inscricao paBa.

B,
TEZ
-
1. admin{ {F}, @) o3 admin({F},0)
S == s
Y \f"/ 3
2. 7 —Dwm FG

‘o (F

e

Figura 3.7 — Nova inscricdo de um Broker vizinhigulFa adaptada [PIETZUCHO06-06].

Primeiramente, quand8i1 recebeF este exclui de sua tabela de roteamento a entrada

correspondente ao vizinhg a fim de evitar duplicidade de filtros referentesim mesmo
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vizinho. B1 repassa F para todos os seus vizirBrakers pois nenhum dos vizinhos recebeu

F vindo deB1 anteriormente.

Cancelamento de inscricéo

Para garantir que um Broker receba todas as ragidfes correspondentes a um filkono
momento do cancelamento de uma inscricdo, estaétangenviada para cada vizinho do
Broker, onde um subconjunto de filtros esteja nearadencia dd=. O tratamento de um
cancelamento é semelhante ao tratamento de umac&mscPrimeiramente, a tabela de
roteamento € atualizada e os destinos para os gua@ncelamento é transmitido sao
determinados. Conforme exemplo da figura 3.8, qoamd broker recebe um cancelamento
de inscricdo de um vizinhg este verifica 0 seguinte:

. SeY é um vizinho, o broker B remove todos os registtesoteamento onde filtro
tenha abrangéncia de F e que se refira ao destino

. O Broker B envia o filtro para todos os seus viesilrexceto par#.

3. admin(@, {F})

1. admin{®, {F}) _—
CO——)

DE(F)\{Y} = {B:, Bs}

Figura 3.8 — Cancelamento de inscri¢cdo. FiguratadagPIETZUCHO06-06].

Quando o n6é que envia a mensagem é um cliente, leatdo 0 processamento ocorre

conforme o cenario da figura 3.9.
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1. unsub(F) 3. admin(®, {F})

By

DG (F)\{Y} = {Bs}

Figura 3.9 — Cancelamento de inscri¢do - clientalld-igura adaptada [PIETZUCHO06-06].

. SeY é um cliente local o broker B remove apeffasY) para nao existir multiplas

inscri¢cdes ativas de um cliente.
Nova inscricdo sem abrangéncia

Primeiramente todas as inscricbes sem abrangé&witbela de roteamento do Broker, séo
recebidas do n6 Y. Cada entrada de roteamento)(E, RJ representa uma inscrickosem
abrangéncia no né de destino U. Entdo o Br8kez o seguinte:

. Determina o numero de destinatakoemP com inscricdes idénticas.

. Todos os registros idénticos sdo removidoP de

Assim todas as inscrigées dos nés de destino séiormablas como destinatarios.



26

By

—
admin(@, {F})

3.

1. unsub{F) 3. admin({ G}, {F})
y —F /:r;h‘\ — B

(G, Bs) FOd
2-=-- (E_¥)

DEFF[F}-"‘- {Y} ={B.. By}
Dﬁ{f[(ﬁ} V{Y}={Bs. By} k=1

Figura 3.10 — Cancelamento de inscricdo de umteliecal [PIETZUCHO06-06].

No cenario da figura 3.10 o BrokBr recebe um cancelamento EeEste remove o registro
de F (referente &) de sua tabela de roteamento. O filB@ue ja esta na tabela 8e, nao
temabrangéncia dE. Enquanto o cancelamerfcé encaminhado paBe e Bz, a inscricads,

gue ndo tem abrangéncia, é encaminhada somentB3xewaido a variavek ter valor igual a
um.

3.1.5 Roteamento Baseado em “merge”

O objetivo do fnergé € determinar um novo filtro a partir da juncéo fil&os
existentes. Essa estratégia pode ser utilizadarpdteir a quantidade de inscricdes que um
Brokerarmazena. A juncéo pode ser realizada para unummtongle filtros conjuntivo, com no
maximo um filtro de atributo para cada atributstdaedo se o valor do atributo (de um dos
conjuntos em quest&o) pode ocorrer no outro comj{gandidato a juncdo). Por exemplo:
Fl1={x=5Ay€e{2, 3}} e F2={x=5Ay € {4, 5}} pode ser feito o fhergé resultando em
F={x=5Ay€e{2,3,4,5}}.
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Esta estratégia € executada por c&deker, realizando a unido de filtros com
abrangéncia em comum, onde Rroker encaminha os filtros resultantes para seus
destinatarios no lugar dos filtros originais. O geee aplicado onde o destinatario seja o
mesmo. O intuito € o de diminuir o repasse de &dag cancelamento de inscricdes para um
Broker vizinho, evitando repassar a mesma mensagem raaisnd vez. Um algoritmo de
roteamento baseado em “merge” que garante quétros fjerados sejam transmitidos de tal
forma que apenas as notificacbes de interesse sgjaegues a um Broker, este é chamado
perfeito, caso contrario, o algoritmo € imperfeitbn Broker ao construir um novo filtro
baseado em filtros de sua tabela de roteamen®®,r@stove 0s registros de inscricdes que
possuem abrangéncia em sua tabela referente acassidsintes, deixando apenas o filtro

resultante da juncao.

Processamento de criacéo de Inscricéo

. Se oNoSolicitantee N; (se esta na tabela de roteamento do broker),tassfideste que
sao cobertos pela nova inscri¢cdo, sédo removidosb#da de roteamento.

. Depois disso, € verificado se a nova inscricdo abnangéncia por qualquer juncao
existente em relagdo ao mesmo destino. Se pelo snemofiltro é encontrado, a nova
inscrigdo é adicionada e o filtro diwSolicitante2 removido.

. Se a nova inscricdo ndo tem abrangéncia por qualguedo existente, entdo é
verificado se € possivel gerar uma nova juncamsiaicao de filtros existentes (que ndo sao
juncdes) em relacdo ao mesmo destino. Se a nogaqguior gerada, os outros filtros que
constituem a nova inscricdo (que foi recebida pmioker) sdo removidos da tabela de
roteamento. Se uma nova juncao foi gerada, é eadifi se os filtros (ou outras juncdes) em
relacdo ao mesmo destino sado abrangidos por estaguOs filtros cobertos (jungdes) sao
removidos da tabela de roteamento (e seus filtorsstituintes) sdo adicionados a nova

juncao.
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3.1.6 Roteamento Hierarquico

No roteamento hierarquico, um Broker € definido camné raiz da topologia. Cada
notificacdo publicada sempre € encaminhada paradniz, que é um Broker. Conforme a
figura 3.11, cada criacdo e cancelamento de ir8Ti8éo enviados no sentido do né raiz da
arvore, ou seja, para o né Broker. No roteamerdgmtquico, cada Broker é responsavel por
disseminar cada notificagdo que recebe na suactespervore, porém, sua tabela de
roteamento contém apenas filtros de inscricdesnaigs de sua arvore propria arvore ao
invés do Broker ter em sua tabela todas as inggic® Brokers na rede. Comparado ao
encaminhamento ponto-a-ponpeér-to-peer, o roteamento hierarquico reduz o tamanho das

tabelas de roteamento.

A

Ay

1. subi F) 2 subl(d) 3. pubin)

Figura 3.11 — Roteamento hierarquico. Figura adzgalIETZUCHO06-07].

A guantidade de registros da tabela de roteamentada Broker é corresponde ao seu nivel
na hierarquia Broker. Para 0 nd da raiz, a dimemgiguas tabelas de roteamento néo é
reduzido, embora tenha de lidar com todas as oagifies publicadas no sistema. Assim, este
no pode, eventualmente, ser sobrecarregado. Umaéasopossivel para isto pode ser o de
replicar o né de raiz e de alguns dos seus nossfiflara conseguir assim uma carga de
trabalho superior. Para dar suporte ao roteameartarfjuico, os algoritmos de roteamento

detalhados na sec¢éo 3.1 séao alterados pontualncemesxcecao do Roteamento Baseado em

Merge. O Broker raiz é definido pBy sendd um Broker que néo é raiz.
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3.2 Principais Estratégias e Servicos de Notificacdes ed Eventos

Existentes

Apresentamos nessa secao uma estrat@gliticastpara roteamento em DEBS, os principais
servicos de notificacdo de eventos (servicos dganiwacdes OMG e Apache), projetos de

pesquisa e principais artigos de trabalhos relados ao roteamento de eventos.

3.2.1 Multicast. IGMP — Protocolo Internet de Gerenciamento de Grpo (Internet

Group Management Protocol

O Protocolo Internet de Gerenciamento de GrupoMR&é um protocolanulticast
participante do protocolo TCP/IP, onde a finalidgutcipal € notificar roteadores sobre
hostsque entram e saem de grupuslticastem uma rede local. Conforme especificacédo
[CAIN;DEERING;KOUVELAS;FENNERO02], o protocolo é liiado porhostse roteadores,
em uma LAN. Umhost utiliza o protocolo para a fim de notificar osaatiores sobre sua
entrada/saida de grupos. Ja os roteadorddcastutilizam IGMP para saber quais grupos
tém membros em cada uma de suas redes, para atiglas listas de enderecos de grupos
multicastpara cada uma de suas redes.

A versdo mais recente IGMPv3 da suporte a "fillmagke fontes" para informar que
hostsinformem, no momento da entrada em um grupo, eréese em receber pacotes de
apenas enderecos de origem especificos. Essa afampode ser usada por protocolos de
roteamentomulticast para evitar a entrega de pacotes para grupos rmémesxistenhosts
interessados. A interacdo enti@ste roteador ocorre através da troca de mensagdmB, |6

quais sédo encapsuladas em datagramas IP.

Mensagens IGMP

Existem trés tipos de mensagens de consulta pateracdo entre host e roteador:

3 IGMPvV3 - versdo mais atual [CAIN;DEERING;KOUVELASENNERO02].
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» Consulta Geral (envio de mensagem para 224.0.8ddoupara saber quais grupos
tém membros;

* Consulta de Grupo - especifico, utilizado para saeeum determinado grupo tem
membros;

» Consulta de grupo e fonte especifica, onde saonmafdos tambeérhostsespecificos

como fonte de mensagens, conforme interes$wsio

A figura 3.12 mostra o formato de mensagens deuttans

Tempo
Tipo = 0x11 | maximo de | Checksum
resposta
Endereco do grupo

Resv |5] QR | QQIC | N? de fontes (M)
Endereco [1]

Endereco [2]

Endereco [N]

Figura 3.12 — Formato de mensagens de consultaraFaglaptada
[CAIN;DEERING;KOUVELAS;FENNERO2].

A tabela 3.1 detalha o contetudo de cada campo daagem.

Possiveis contetdos: 0x11 = Consulta de “adesao”
Tipo 0x22 = Relatério de “adesdo” (“Membership Report”)
0x17 = Saida do grupo

Tempo
Maximo |Especifica o tempo maximo permitido antes do raieadviar um relatorio de
de adesao do grupo para o grupo todo
Resposta
Checksum Usado para somatdria no controle de ocorréncias de erros

Em mensagens de Consulta de “adesao”, o campadéeegn do grupo €

definido como zero, e quando a mensagem é de ¢amsydecifica de um
grupo o endereco do grupo é informado

Enderecos
de grupos

Resv | Valor zero em transmissao e ignorado no recebindatoensagem
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Indica para os roteadoreuulticasteliminarem o tempo imite para receber

Flag S mensagens de consultas

QRV | Nivel de robustez do conteudo da consulta

QQIC |Intervalo de consulta, em segundos, usadolpedtremetente

Especifica quantos enderecos de origem estao pessan consulta. O valor |é

(o]
flgnt%es zero em uma consulta geral e diferente de zeroquansultas especificas de
grupos e fontes
Tabela 3.1: conteido de mensagens de consulta IGMP.
Roteadores

Cada roteador pode assumir um dos dois papéis @& mnsultante ou nao-
consultante. No papel de consultante, o roteadesgonsavel por transmitir solicitacdes de
entrada ou saida destspara grupos, onde armazena uma lista de todosdeexos de
grupos. Ja no papel nao-consultante, o roteadoesponsavel somente por repassar
mensagens. Todos os roteadoresticastiniciam como consultante na rede, onde este deixa
de ser consultante somente se receber uma mensiagesnsulta de outro roteador que tenha
um endereco IP mais baixo que o dele.

Conformetimeout definido na mensagem de consuhasts enviam mensagens de
relatorios para informar aos roteadores seu estddal em grupos (entrada, saida ou
permanéncia). Esses relatorios sdo utilizados, pefeador, para atualizar sua lista de
enderecos de grupasulticast A figura 3.13 mostra a estrutura de um relatério.

Tipo = 0x22| Reservado | Checksum

Mimero de grupos
registrados

Reservado

Reqgistro de grupo [1]
Registro de grupo [2]

Registro de grupo [N]

Figura 3.13 — Formato de mensagens de relatogor&iadaptada
[CAIN;DEERING;KOUVELAS;FENNERO02].
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Entrada em grupos:

* Quando umhost quer entrar em novo grupo, este envia seu pedata p host
responsavel em que esta conectado;

* O hostira adicionar o nome doostsolicitante e 0 nome do grupo requisitado em sua
lista. Se for o primeiro pedido para entrar no gruphostenvia um feport” para o
roteador denulticast

Saida de grupos:

» Se ohostde um grupo recebeu apenas mensagens de saidaegist@m maisosts
para aguardar respostas no grupo, entdo o host envi‘report’ para o roteador
multicast onde este atualiza a lista de grupos, excluindoupo de quem recebeu o
“report’.

IGMP no roteamento de Sistemas Baseados em Eventos

Conforme solugdes apresentadas em [LEGATHEUX;DUARJEo roteamentonulticast é
aplicado em redes de topologias hierarquicas, ardisseminacao de notificacdes de eventos
é realizada em niveis conforme o interesse deadsi Para tal, nada impede a utilizacdo do
protocolo IGMP em DEBS, ondbhosts solicitam participacdo em grupos conforme seu
interesse, tendo semelhanca com a solucéo de cneientos [OMG04-01].

3.2.2 CORBA

A plataforma CORBA Common Object Request Broker Architecti@®®G12] € extensivel
por meio de servicos em diferentes abordagens rmeate de computacao distribuida. O
Servico de Eventos [OMGO04-01] e o Servico de Nwmigeo de Eventos [OMG04-02]
atendem a funcionalidad@tiblish/Subscribie
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3.2.2.1Servico de Eventos

Conforme documento de especificagdo [OMGO04-01]ervifo de Eventos separa a
comunicacdo entre dois papéis de objetos: forneced@onsumidor. Os fornecedores
produzem os dados de eventos e consumidores fazgmooessamento desses dados.
Fornecedores e Consumidores ndo tém associac@ sgnfiendo um servigo intermediario
chamado Canal de Eventos que permite a comunicag@e Fornecedor e Consumidor de
forma assincrona. Um canal de eventos é ao mesnmotam consumidor e um fornecedor
de eventos, onde esse é responsavel por deternumay mudancas sdo propagadas entre
fornecedores e consumidores. O tipo de comunicagé®@ Consumidores e Fornecedores
com o canal de eventos € divido entre dois modéjmssi e “pull”. Um canal de evento
pode ser de um tipo especifico, genérico ou miEm. um canal de evento genérico,
consumidores e fornecedores enviam e recebem dadegentos genéricos, ou seja, todos 0s
dados de eventos produzidos. Em um canal de um dguecifico, fornecedores e
consumidores enviam e recebem dados de eventoentfe ao tipo de evento do canal. O
canal € o responsavel por realizar a corresponaélaciipo de evento para inscricdo e entrega

de dados eventos entre fornecedor e consumidor.

Comunicacgéo — modelo “Pull”

No modelo pull” sédo os fornecedores que iniciam a transferénesadédos de eventos para
0s consumidores invocando operacdes da interfaa#Consumer Para estabelecer
comunicacdo no model@utll”, consumidores e fornecedores trocam referénaashjetos
PullSupplier e PullConsumer O canal de eventos, por sua vez, encaminha 03s dadel
eventos para os consumidores.

Conforme a figura 3.14, a interagdo entre consunedornecedor é realizada da seguinte
forma:

» Consumidores e Fornecedores solicitam comunicacdaeés do canal de eventos;

* Ocorrendo a produgéo de um evento, o fornecedoa elados do evento para o canal

de eventos;
* O canal de eventos recebendo dados de eventosriEcddor encaminha os dados

para os consumidores com comunicacao estabelecida.
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Fullsupplier
Pullsupplier

Consumidor Canal de Eventos Fornecedor

= e
= =

PullConsumer FullCansumer

Figura 3.14 — Modelo de comunicac&ull” — adaptacdo [OMG04-03].

Neste modelo de comunicacdo, o consumidor apem@snia interesse, onde fica somente
aguardando o recebimento dos dados de eventosn€rémor é que o responsavel por enviar
dados de eventos para o canal de eventos, e gg&reémapeia a entrega dos dados do evento

para os consumidores.

Comunicacado — modelo Push’

No modelo pushi s&o os consumidores que “retiram/buscam” dadosewentos dos
fornecedores invocando operacdes da interfagshSupplierdo Canal de Eventos. Para
estabelecer comunicacdo, consumidores e fornecedwoeam referéncias de objetos
PushSuppliere PushConsumerO canal de eventos, por sua vez, solicita dadodados de

eventos para os fornecedores.

PushSupplier PushSupplier

Canal de Bventos Fornecedor

Consumidor

Fast
e

PushConsumer FPushConsumer

Figura 3.15 — Modelo de comunicac&ush — adaptacdo [OMGO04-03].

Conforme a figura 3.15 a interacdo funciona daiségtorma:

1. Fornecedores e Consumidores solicitam comunicagdiooccanal de eventos;
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O fornecedor produz um evento e retém os dadosetgas para si mesmo;
Consumidores solicitam dados de eventos para ¢ dareventos;
O canal de eventos solicita dados de eventos pareéedores;

Os fornecedores enviam dados de eventos para bdsaagentos;

o ok w0

O canal de eventos recebendo os dados de eventdermecedores, este
encaminha os dados para os consumidores que texdmaumicacdo estabelecida.

3.2.2.2Servico de Notificacdo de Eventos

Conforme documento de especificacdo [OMG04-02]ervi€o de Notificacdo de Eventos é
sucessor do Servigo de Eventos com a inclusdo\desmecursos:

e Transmitir eventos em uma estrutura de dados bdmide ao invés de utilizar
somente Tipos de Evento.

» Permitir para cada cliente a realizacdo de espac#b exata de interesse em eventos,
anexando filtros para cagaoxyem um canal de eventos.

* No registro do interesse de tipos de eventos, perque fornecedores encontrem
canais de eventos aonde 0os consumidores registiat@asse. Assim os fornecedores podem
produzir eventos sob demanda, ou evitar a tranmide eventos em que os consumidores
nao tém interesse.

* Na disponibilidade de um canal de eventos de um tip evento, permitir que

consumidores descubram esses canais de eventaodaancanais estiverem ativos.

Eventos Estruturados e Filtragem de Eventos

No Servico de Eventos dois tipos de eventos forafimidos: eventos genéricos e eventos
“tipados”. Ja no Servico de Notificacdo de Evertosa forma de representacao de eventos €
definida: uma estrutura de dados. A representa¢éavés de uma estrutura de dados
possibilita que a correspondéncia do registro thyesse possa ser mapeada de maneira mais

eficiente. Na figura 3.16 mostra a estrutura ddéirde um evento.
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Cabecalho
/ fixo
nome dominio
Cabegalho |— :
do Evento nome Hpo Variaveis de
nome evento cabegalho
V_nome; v_valor
- v.pome; v_valory
v_nomer
¥.nomey - Filtros
Corpo do £
nome; f walor
Evento _
B f.nome; £ valor,
- f nome- f valor,
restante do corpo

Figura 3.16 — Estrutura de Evento — adaptacao [OME).

Cada evento € composto por dois componentes paiscipm cabecalho e um corpo. O
cabecalho é divido entre uma parte fixa e uma mgrtgonal. A parte fixa do cabecalho do
evento é composta por trés dominios de caracteres:

*  Nome_dominio: identifica o dominio de negdcio eme quipo de evento € definido (por
exemplo, telecomunicacgdes, finangas, saude, etc.)

* Nome_tipo: categoriza o tipo de evento exclusivameéentro do dominio (por exemplo:
alertas, cotagao, sinais vitais).

* Nome_evento: identifica a instancia especificavdm® que esta sendo transmitido.

A parte opcional do cabecalho é composta por pd@esome/valor de configuracdo, onde
cada nome é unstring e cada valor € de um tipo qualquer. Os seguirsegpos podem ser
pares de valores: ConfiabilidadeEvento, Prioridadtmrariolnicio, HorarioTérmino e

TempoLimite.
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Na segunda divisdo da estrutura, que € o corpovdot@ também é composta por duas
partes: filtros e informacdes complementares dereésse. A parte de filtros também é

definida por pares de nome/valor, onde estes repi@® o interesse especifico do assinante.

3.2.3 JINI

A tecnologia Jini € uma Arquitetura Orientada aviger (SOA) mantida atualmente
pela Apache [ASF-13] (anteriormente mantida peldNSWicrosystems Um sistema Jini é
um sistema distribuido que disponibiliza recursdmidware, “softwaré, ou ambos) para
grupos de usuarios com interesses em comum. logsrfde Eventos Distribuidos séo
especificadas na arquitetura para atender EvenhdstiBcacdo de Eventos Distribuidos. O
objetivo é permitir que objetos registrem interesse eventos de outros objetos, e na
ocorréncia de um evento esses objetos recebam afifieatdo de evento [SUNO1].

Em um sistema Jini um evento € algo que acontecenermbjeto, que corresponde a
alguma mudanca no seu estado abstrato. Para pegoetientidades recebam notificacdes de
seus eventos, um objeto exporta uma identificagiord Tipo de Evento para que outros
objetos indiquem interesse. Na mudanca de estagooprio objeto € responsével por
identificar e gerar um objetRemoteEvenpara ser enviado como notificacdo para outros
objetos que registraram interesse. Os objetos gqu@d@e o sistema distribuido de eventos séao
0S seguintes:

» O objeto que registra o interesse em um evento

* O objeto gerador de evento

» O objeto destinatario de notificacfes de eventBeifiote Event Listerier ouvinte
remoto de eventos).
Um objeto ouvinte registra interesse em um tipeesigco de evento e o gerador do tipo de
evento envia uma notificacdo quando h& ocorréneiard evento. A figura 3.17 mostra a
interacdo entre os objetos do sistema distribuédeventos.
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[ Qwuvinte Remaoto

1. 0 owvinte registra interesse em um [ Garadar de
de Eventos

Tipo de Evento que o Gerador de
Eventos especificou

Eventos

FemoteEvent

2.0 Gerador do Evento dispara a
notificagdo da ocorréncia do evento
para o ouvinte

Figura 3.17 — Interacdo de objetos — adaptacdo{RISMMER13].

A classeRemoteEventListeneepresenta o objeto ouvinte, a qual é definidaunoa
interface que contém somente o métodwtify”, que que informa os ouvintes interessados
que ocorreu um evento. As classeemoteEverg EventRegistrationsdo objetos que o
ouvinte consome. O objeRemoteEventpresenta um evento, onde este € composto pelos o
seguintes atributos: um identificador para o tigoedento em que o interesse tenha sido
registrado; uma referéncia do objeto em que o evecwrreu; um namero de sequéncia que
identifica o tipo de evento; um objeto que foi e como parte do registro de interesse pelo

ouvinte. A figura 3.18 mostra uma implementacamuafaceRemoteEventListener

1- 0 objeto salicitante registra o
ouvinte remoto de eventos com o
gerador de eventos

Geradorde

Saolicitante S
2- 0 gerador de eventos retorna, i\_
para o solicitante, um registro de
evento para o ouvinte remoto de 4 - Maocaorréncia de
eventos um evento, o gerador
de eventos envia um
3- 0 solicitante retorna evento remoto para o
registro de eventos para ouvinte
o ouvinte remoto de
evantos Quvinte
Femoto de

Eventos

Figura 3.18 — InterfacRemoteEventListeneradaptacédo [ASF-RIVER13].
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O objeto RemoteEverd passado como parametro para o métodotify’ do objeto
RemoteEventListeneA classeEventRegistratiomlefine um objeto que retorna para o ouvinte
as informacdes do tipo de evento registrado dodgemde eventos. Outra tarefa que o ouvinte
remoto de eventos também executa, é a filtragemotifcacdes de eventos. No registro de
interesse, 0 solicitante pode incluir restricbesapaceber notificagcdes de eventos, onde tais

restricbes séo aplicadas no tipo de evento deegger

3.2.4 JEDI

A infra-estrutura JEDI (Java Event-based Distributed Infrastructi)ré uma infra-estrutura
orientada a objetos para desenvolver sistemas ibdigtos baseados em eventos
[CUGOLA;NITTO;FUGGETTAO1]. Um evento é simplesmentma mensagem e o modelo
de mensagem adotado € o modelo de tuplas [GEHANBADISH;SHMUELI;92]. A
arquitetura € composta por Publicadores e Assisadédinidos como “Objetos Ativos”, onde
interagem entre si por meio de eventos. O compeneimamado Event Dispatchéré o
responsavel por fazer o intermédio entre objeto®spublicadores e assinantes, recebendo
registro de interesse e enviando notificagbes dmtes correspondentes a cada interesse
registrado. A figura 3.19 mostra a interacado eotrgtos ativos e 0 servico de envio de

notificacbes de eventosdispatcher).

"Event Dispatcher” ]
7 7 A

Evento

Evento Evento Evento

Evento Evento Evento Evento

N
Ohjeto Dhjeto Ohjeto Ohjeto
Ativo Ativ Ativo Ativo

Figura 3.19 — InterfacRemoteEventListeneradaptacéo
[CUGOLA;NITTO;FUGGETTAO1].
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Cada evento gerado por um Objeto Ativo é enviada pdevent dispatcher’e esterepassa
0 evento para os Objetos Ativos (assinantes) issados.

Servico de Notificacdo (“Event Dispatcher”)

O “Event Dispatché€ré um componente logicamente centralizado, umaquezdeve ter um
conhecimento global de todos os eventos que sad@ge de todas as inscricdes registradas.
Na infra-estrutura JEDI, duas estratégias pareenisgcido de eventos (servico devént
Dispatchel) sdo implementadas: centralizada e distribuidamfilementagcédo centralizada
atende um Unico processo (sistema operacional)deéenvolvida para atender aos requisitos
de um sistema simples, composto por alguns Objto®s. Ja a versao distribuida foi
implementada para atender varios processos, chandadgervidores delispatchet, que sao
interligados na rede. Em ambas as estratégiasruduea da rede é em arvore. A figura 3.20
mostra da estratégia hierarquica, onde cada ser/iferver Dispatché&y é um no na rede.

Senvidor
Objeto de Envio
Ativo
Senvidar Senvidor
de Envio de Envio
Servidor Servidar Ohjeto Senvidor
de Envio de Envio Ativa de Envio
Ohjeto
Ohjeto Ativo Objeto Ohjeto
Ativo Ativio Ativo

Figura 3.20 — Estrutura da rede — servidoageht Dispatchér— adaptacéo
[CUGOLA;NITTO;FUGGETTAOL1].
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As operagOes de criagdo e cancelamento de inssrgdie gerenciadas de formas diferentes
nas estratégias centralizadas e distribuidas. @uamdde é local (centralizada), cadarver
dispatchet armazena localmente todas as inscricbes regasgradr objetos ativos que sao
filhos deste na arvore. Quando um evento é geesle,é distribuido para todos aervers
dispatchet na arvore e cada um decide para quais objetegsatjue o evento sera entregue.
Na estratégia distribuida o gerenciamento de i¢&oré realizado de uma forma diferente: as
inscricdes registradas sdo propagadas para todtsengers dispatch&ma arvore. Quando
um “server dispatchérrecebe uma solicitacdo de criacdo ou cancelamdmiascricao, este
repassa a solicitagdo somente para o no de nivehatele na arvore. Ja no recebimento de
evento, todo “server dispatcher” propaga o eveata podos 0s nds que estdo conectados a
ele em um nivel acima e em um nivel abaixo na arv@&endo assim, cadaetrver
dispatchet ao receber um evento envia o evento para asrgeguentidades:
» Para o no6 de nivel acima dele na arvore nédo levandoonsideracdo o interesse do no,
pois 0 nO de nivel acima pode ser userver dispatchérou um objeto ativo (pois todos
0s nos interessados devem receber o evento);
« Para o subconjunto de nés de um nivel abaixo ra&wos filhos) se inscreveram para
um padrédo de evento que corresponde com 0 evesaioesviado.
Outra questdo que é abordada no servico de ngfifica a ordenacdo causal. Os eventos sdo
entregues de acordo com uma politica de ordenag#al; por exemplo: se o evento E1 foi
causado pela geracao de evento E2, entdo qualdpjeto@itivo registrado os eventos E1 e

E2, receberao primeiramente E1 depois o evento E2.

3.2.5 Hermes

Hermes é unmiddlewarebaseado em eventos desenvolvido por um gruposipiisa
na Universidade de Cambridge [PIETZUCH;BACON;03]a Mrquitetura definida, dois
componentes consistem um sistema baseado em eveléodes ebrokers Clientes de
eventos podem ser publicadores ou assinantes brad®rs sGo 0s componentes que
representam aniddlewarepropriamente dito. Dessa forma, a interacéo etigates ocorre
atraves de operacdes disponibilizadaskpokers A figura 3.21 mostra a arquitetura do um

sistema sobre middleware
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| Publicador |

Assinante

Publicador
»

Broker

Assinante

Publicadar

Assinants SéEignia

Figura 3.21 — Arquitetura de um sistema Hermesap&tao [PIETZUCH;BACON;03].

A execucao doniddlewareocorre em uma redeoVerlay de topologia em arvore.
Cada sobreposicdo da rede corresponde a uma @mnvieeo nd raiz € né de encontro de um
tipo de evento e os nos filhos saoboskersque tem conexdes dessinantes e publicadores
conectados. Cada arvore € construida da seguinteafantes de emitir um evento, um
publicador envia uma mensagem de “anincio” pabsoBer em que esta conectado. Cada
brokerao receber a mensagem de anuncio, repassa a pasarselrokervizinho até que a
mensagem chegue &ooker de encontro do tipo de evento, armazenando oifidedor do
no de quem recebeu a mensagem, para que posteriertndobroker conheca o caminho
para enviar a publicacdo de eventos. Para ndocswlegar doroker com todos os anuncios
emitidos, todo broker executa o algoritmo de ab®an@ (visto na secéo 3.1.4 - "Roteamento
Baseado em Abrangéncia”). Sendo assim, dois algmsipodem ser aplicados para a entrega
de publicacdo de eventos: baseado em tipo de egdygseado em tipo e atributo de evento.
Para a disseminacao de publicacdes, tadker faz o repasse da mensagem para o no de

encontro e para todos os seus vizinhos que tenftanesse registrado.
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Roteamento baseado em tipo (disseminacao genérica)

Nesse roteamento todos os anuncios e publicacfesvelgos devem chegar ao no de
encontro. No decorrer da entrega de publicacfdwasers que sdo caminho para o no de
encontro, enviam a mensagem de publicacdo parahei prokers ou assinantes) que
registraram interesse no tipo de evento de puldicadssim quando a mensagem chega ao no
de encontro, este repassa a mensagem somenteeparaiznhos com interesse exceto de
guem recebeu a mensagem. Na Figura 3.22 mostrxempé de interacdo entre assinantes,
publicadores drokers Neste cenario, temos dois assinantgg; Sdois publicadores (P,
seisbrokersBy; .. 5; € obrokerde encontro R.

Tipo de Evento
—p Amincio de Publicacio

Inscricio
Publicacio

2R2A

(’&3\@
X

Figura 3.22 — Roteamento baseado em tipo — adapft&EaT ZUCH;BACON;03].

Os anuncios emitidos pelos publicadores P1 e P2m@ados até o né de encontro R, onde
no decorrer do caminho dsokersB1l e B2 armazenam em suas tabelas de roteamento os
identificadores dos nos P1 e P2. No registro derigéo, 0 assinante S1 envia uma inscrigcdo
para obroker B3 e este como ndo tém nenhum publicador coneet&ii®, repassa a inscricdo
para obrokervizinho de um nivel acima na arvore. B3 repassa@icao para o B1. Quando
recebe uma publicacédo de P1, este repassa a galolida evento para o n6 de encontro R e

para B3 (que tem interesse registrado). Por ultonod R repassa a publicacdo para todos os
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seus vizinhos com interesse, exceto do vizinhougengrecebeu a mensagem. Assim, o né R

repassa a mensagem somente para B5.

Roteamento baseado em tipo e atributo (disseminacéestrita)

O roteamento baseado em atributo estende o rotéanbaseado em tipo, aplicando a
filtragem de inscricfes para a disseminacéo ddicaitéio de evento. A diferenca € que o no
encaminhamento da mensagem de inscricdo, alémntizeamnar o tipo de evento,booker
também armazena a expresséo de filtro da inscrigddeia é que a filtragem seja feita o
mais proximo possivel do publicador para evitar ppgacdo desnecesséria. O
encaminhamento de mensagens de publicacdo é emurpelo Estado de inscricdes em
tabelas de roteamento. Mensagens de publicacdoemmegn caminho inverso de
correspondéncia inscricdes, onde as publicacdesealdos sao progressivamente filtragem de
acordo com interesses de assinantes. A Figura B@ra um cenario de interacdo com
expressodes de filtros. Primeiramente, os publiesl®l e P2 anunciam o tipo de evento
enviando as mensagens de anuncio Al e A2. Essasnieiasagens de geram registros nas
tabelas de roteamento dosokersBl, B2, e R. Quando o assinante S1 registra sgerea

mensagem de inscricdo é encaminhada para o n@&1BSR.

®) ®) [a .
=] .__\. Y =i Anuncio
e 5 Inscricdo
P, Publicacio
®  Estado de filtro

o
@ e,-,lk_sif'l
" Q-
.kS Pad

Figura 3.23 — Roteamento baseado em tipo e atritadaptacao [PIETZUCH;BACON;03].
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O broker B1 encontra correspondéncia entre o flranensagem A2 e a inscrigéo de
S1, onde assim a inscricdo de S1 € encaminhada &&2aA inscricdo S1 também é enviada
para R por conta do roteamento para o nO de emcoAtrinscricdo do assinante s2 é
encaminhada da mesma forma, exceto que é descpaa@4d devido que a inscricdo S1 tem
cobertura para a inscricdo S2, ndo sendo necessEpassar inscricbes com a mesma
abrangéncia (existem atributos de S1 que tambésteexiem S2). Por ultimo, a publicacédo
P1 €& encaminhada ao longo do caminho inverso d@aigie de S2, ou seja, a mensagem é
encaminhada para os nés Bl, R, e B5.

Comparado com o roteamento baseado em tipo, ometda baseado em atributo
aumenta o tamanho de tabelas de roteamento p@& dosffiltros de inscri¢cdes. Isto é porque
as publicacdes de evento sao filtradas o mais pessivel dos publicadores. Uma vantagem
€ que as publicacdes, do mesmo tipo e filtro dentege ndo precisam chegar ao né de
encontro mais uma vez. Assim, 0 n6 de encontro puwde ser uma sobrecarga para a

disseminacéao de notificacdes de eventos.

3.2.6 Rebeca

O sistema Rebeca ¢ um modelo de Servico de Nafifitcale Pesquisa proposto em
[PIETZUCHO6]. Apresentamos nessa secao as prircipaiacteristicas e a arquitetura do

sistema Receba.

Modelo do Servico de Notificacao

O modelo adotado neste sistema consiste de umntonjie nos fisicos interligados, onde
cada nO executa um ou mais processos. A interay@® grocessos é realizada por troca de
mensagens. Cada n6 na rede é conectado a outrar minplink, sendo a conexao ponto-a-
ponto. As mensagens que sao trocadas entre osawspcadas de forma assincrona (ocorre
certa demora entre 0 envio e recebimento de umaagem). A ordenacdo na entrega de
mensagens obedece a ordem FIFO. Assume-se quse falbaocorram durante o fluxo de
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troca de mensagens, pois a camada de transpartly seb TCP / IP, compensa possiveis
falhas de comunicacéao.

Arquitetura

Os componentes do sistema estdo ilustrados nafgj@b. Cada componente é um processo
separado, o qual estd ligado a um processo docBene Notificacdo. O servico €
conceitualmente centralizado, mas sua implementa;adistribuida entre varios nés e

processos [PIETZUCHO06-08].

-

Rede de Brokers

Broker Local

Xi'% prasso an Broker Eroker Interne

Figura 3.25: Roteamento na reBi@ker- Rebeca. Figura adaptada [PIETZUCHO06-08].

O Servico de Notificacdo se constitui sob uma remerlay. Formalmente, a topologia da
rede € modelada como grafo aciclico G = (V, E), apeonjunto de nés V = (B1,..., Bn)
correspondem aos Brokers e um conjunto de arest@s{@i, Bj) | 1 < i <j < n} onde
representam ligaces bidirecionais [MUHLO2]. Tigs$ de nos sdo definidos: Broker Local,
Broker de Fronteira e Broker Interno. Os Brokersdi® sdo pontos de acesso para o
middleware sendo normalmente parte da biblioteca de comg@éicaonde sao utilizados
apenas para questdes de implementacdo. Os Brakémouteira sdo responsaveis por fazem
a ponte entre middleware juntamente com Brokers Locais (componentes dacggr Ja 0s
Brokers Internos estdo ligados a outros Brokersrhais ou Brokers de Fronteira, a fim de
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ajudar no encaminhamento de mensagens. Brokerss lonplementam as operacbes de
interface ‘publish/subscribe entre o servico de notificagdo. Os Brokers Intsrre de

Fronteira encaminham as mensagens recebidas paraiz@hos de acordo com as tabelas de
roteamento baseadas em Filtro, juntamente com spEectvas estratégias de roteamento.

Como resultado final, as mensagens sao enviada®pdrokers Locais dos Assinantes.

Roteamento de Notificacao Distribuido

A funcdo do encaminhamento de notificacdo distdbuié bastante simples:
combinagéo de notificacdes com todas as inscrigdestregar a notificacdo a todos os
Assinantes e Brokers vizinhos que tenham uma g@&ercorrespondente. A estratégia mais
simples de roteamento é a entrega fftwoding”, onde todos os brokers recebem as
notificacdes de eventos. Uma alternativa para gubssflooding € o roteamento Baseado em
Conteudo, onde cada broker tem uma tabela de retgangue é usada para decidir a rota
para onde notificacbes serdo entregues, com baseermontetdo, para os clientes locais e
vizinhos. Comparado coiftooding o roteamento baseado em contetudo reduz o numero de
notificagbes que sao enviadas, mas dificulta o remtzamento de notificacdo e introduz a
necessidade de atualizar as tabelas de roteamerde mscricdes mudarem. Em geral, as
tabelas de roteamento sdo mantidas por troca dematdo entre Brokers, toda vez que
houver nova inscricdo ou cancelamento de inscribddHL02]. Trés estratégias para o
roteamento Baseado em Conteudo sdo adotadas emai®ebeca: roteamento baseado em
Identidade, roteamento baseado em Abrangéncia eamento baseado em Merge
[PIETZUCHO6], conforme detalhado nas sec¢fes 331134 e 3.1.5.

3.3 Principais trabalhos na &area de Roteamento Distribido de
Notificacdes de Eventos

Na sec¢do seguinte, vamos apresentar alguns trabaglleabordam solucdes de roteamento
onde o principal foco € a disseminacdo de notifieacde eventos. Em tais trabalhos
encontrados, temos dois objetivos em comum: a &ddo niumero de mensagens trocadas

na rede e o tempo de entrega de mensagens.
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3.3.1 Pub/Sub Baseado em Conteudo com Grupos Virtuais

No trabalho de [ZHANG;HUO5] a rede drokersbaseada em conteudo é uma rede
“overlay, que esta organizada em uma Unica arvore. Osasginantes sdo conectados a um
nivel da arvorelf,..., L,) que servem comoseérvidore$ para inscricdo e notificacdo de
evento. Cada no6 da arvore mantém uma tabela déc@scque registra as inscrigcbes de cada
no. Inscricbes de assinantes sdo agregadas e pdasag partir das folhas da arvore. Quando
uma mensagem € publicada, esta € encaminhada parel onais baixo da arvore N através
da comparacdo com as tabelas de inscricdo em ¢aela Mo exemplo de figura 3.26, se a
mensagem contém o valor trés, esta vai ser traidsneitn primeiro lugar para os nos K1 e KO

em seguida, as os nos folhas LO e L2.

0=79-10

Figura 3.26: ArvoréPublish-SubscribZHANG;HUO05].

Um grupo virtual Gé uma sub-arvore da arvore original N. Uma sulbt&reonsiste de nos
folhas Lo,..., Linque sao nods “servidores” no grupo virtual e de sookonos intermediarios da
arvore nos caminhos de folhas até a raiz. Na figut@ temos o grupo;@ueinclui o né raiz

R de N, onde Ke K; sdo nés internos e e L sdo nos folhas.

Gl (2—=h) G2 (5-0)

Figura 3.27: Grupos hierarquicos na arv@ublish-Subscrib@HANG;HUO5].
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Quando uma mensagem é publicada pelo né6 raiz R,éestiviada para 0s grupos
virtuais. Se a mensagem pertence a um grygmCexemplo, a mesma € encaminhada para o
nivel mais baixo da sub-arvore 3em ter correspondéncia com a inscricdo de nemttum
Caso contrario, a mensagem é entregue pelo setgigotificacdo da arvore original N, onde

a inscricdo dos nds tenham correspondéncia emnéeelada arvore.

3.3.2 Roteamento Hierarquico em Grupos

No trabalho de [YOOOQ9] o termdocumentoe utilizado ao invés dmensagemO

artigo resume que métodale comunicacdo no modelpublishsubscribepara MANETS

podem ser definidos com&looding de documentos (DF), roteamento baseado no destino
(DBR) e roteamento baseado em contetdo (CBR). @sdoe de comunicacdo sdo descritos
a sequir:

. Flooding de documentos: Corresponde a disseminacdo deosveara todos os
brokers independente do interesse. Cada brokemuatedestinatarios do documento e faz o
envio do mesmo. Nenhuma técnica de roteamento iabgetiecessaria visto que é feito
broadcast do documento.

. DBR: Inscricdes de nds interessados em um eveotoegistradas e replicadas para
todos os brokers. Um broker recebendo uma notdiwaenvia para 0s seus vizinhos
interessados, pois tém armazenado suas inscricéeshece para quais nds deve enviar a
notificacdo. O custo para o broadcast de inscrig&aéizando correspondéncia de inscricdes
e 0 custo para manter a tabela de roteamento pa@ssinantes, pode ser consideravel
dependendo do tamanho da rede.

. CBR: Cada no conhece a inscricdo de seus nés wiirpuando um noé recebe uma
mensagem, este é encaminha para o né que temsggem@nforme a correspondéncia de
inscricdo. A topologia de rede para CBR deve seamefore, 0 que resulta em alto custo para
manutencao da rede quando ha muitos nés na rede.

O modelo proposto € um modelo hierarquico combioabéF e CBR. A comunicacao
intergrupos é feita por CBR e a comunicacéo intgrgs € feita por DF. Conforme a figura
3.28, 0 modelo proposto permite varias arvoreseda.rCada arvore corresponde a um grupo
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que é representado por um no. O tamanho do griipgtédo para a manutencao da arvore
ndo ficar com um custo elevado. Para a comunicag@ygrupos hd duas opcdes. Na
primeira, inscricbes sdo encaminhadas para cadapnésentante do grupo. A raiz da arvore
torna-se o n6 que resume inscricdes e transmaswnmo para todos 0s nOs representantes dos

demais grupos via broadcast.

Figura 3.28: Topologia da rede — agrupamento gereasgYOO09].

Quando um no6 raiz recebe um resumo de inscricde®uti® grupo, este extrai
informacdes de roteamento do cabecalho da mensagerazena informacdes do resumo e
envia a mensagem aos nos representantes de outnpssg Quando um documento é
publicado, este é entregue aos assinantes no g@apango do caminho de acordo com o
método CBR. O grupo raiz verifica o documento cosnirescricbes, determina grupos
destinatarios e envia o documento para os grupesi@@ados na forma de DBR. No entanto,
se aumentar a quantidade de nds na rede, os pexbl@mginais do método DBR
permanecem. A segunda op¢do consiste em usar alonBte. O nd raiz de cada grupo
mantém informacfes sobre grupos vizinhos e trapsmds documentos publicados os seus
vizinhos, independentemente de seu interesse. @nuwdo publicado é entregue aos
assinantes do grupo ao longo do caminho de acansioocmétodo CBR. Sendo assim, este
método ndo tem sobrecarga para manter informagdeardinho. Isto implica que a taxa de
perda documentos serd baixa. Portanto, o métodoFdé adotado para comunicacdo de
intergrupos. Os mecanismos de inscricdes e pubksagdo descritos a seguir:

. Mecanismo de Inscrigdes: Quando um nd quer registra inscricdg € feito um
broadcast da sua mensagem para todos os nés aw dengrvore. Cada n6é armazena a
inscricdoem sua tabela de roteamento.

. Mecanismo de Publicacdo: Quando um né publica uourdento, o documento é
encaminhado ao longo do caminho para ndés confonserigbes correspondentes. Cada

documento publicado deve ser entregue ao gragopara ser transferido para assinantes de
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outros grupos. O no raiz escolhe os grupos vizirwes devem receber o documento, em
seguida acrescenta seu ID do grupo para o docurneeettvia a mensagem para 0S grupos
selecionados. A mensagem sendo encaminhada adznderaada grupo, este escolhe outro
no, que é o representante do grupo, que tem o weimr de respostas positivas (se esta ativo
ou ndo, se ha conexdo ou desconexdo) e o menormdmealtos para chegar a esses grupos.
Em seguida, cada no seleciona o proximo no e gensf mensagem do documento a este até

gue a mensagem chegue a um no6 do grupo de dasiho f

3.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos o0s principais trabat@osbordagem de Roteamento
Distribuido de Notificagbes de Eventos, onde idmatinos caracteristicas para serem
aproveitadas na proposta do nosso trabalho. Nasitalgs de roteamento de operacdes de
inscricdo e notificacdo, primeiramente temos a ggagao de mensagens [pdooding No
contexto de notificacdo de eventos, a principalalesmgem dé-looding € que notificacdes
podem ser entregues desnecessariamente aos ndafoopgis toda notificacdo é enviada
para todos odBrokers independentemente da existéncia de um ndé vizinhdnteresse
correspondente. Todos o0s outros algoritmos, o Rwmeto Simples, Baseado em
Abrangéncia e Merge, também aplic&khtooding porém com otimizagcdes. No Roteamento
Simples a propagac¢do de mensagens para todoskesdéorealizada somente na operacdo de
criacdo e cancelamento de inscricbes. No RoteanBageado em Identidade é estendido do
Roteamento Simples, porém a entrega de notificag@@epagada somente para nés vizinhos
onde a inscricdo registrada seja correspondenteocoontetdo da notificagcdo. No entanto,
ocorre 0 problema de crescimento de tabelas dametato que crescem exponencialmente
conforme o numero de Assinantes existentes na rédleo Roteamento Baseado em
Abrangéncia busca aborda o problema de crescimdataabelas de roteamento. A
propagacao de criacdo e cancelamentos é realizadad vez onde existam semelhanca e
cobertura de filtros, fazendo com que as tabefldsat@ o tamanho reduzido.

O conceito do protocolo IGMP [CAIN;DEERING;KOUVELABENNERO2] é
semelhante aos conceitos de JEDI [CUGOLA;NITTO;FUEESEGA0L], CORBA no Servigo
de Eventos [OMGO04-01] e [YOOOQ9], onde servidoreste@dores no caso do IGMP)



52

centralizam um tipo de evento para agrupar as&samqiie tenham 0sS mesmos interesses,
onde a forma da disseminacdo de notificacdo det@vemn pormulticast Em termos de
arquitetura, os servicos de notificacdo de HernfeleTZUCH;BACON;03] e Rebeca
[PIETZUCHO6] as caracteristicas de arquitetura asianesmas: redaroker. No entanto, o
roteamento em [PIETZUCH;BACON;03] é feito sobre egdoverlay’ onde um n6 é o
“ponto final” para que uma mensagem chegue. Apgsaue uma redaroker é centralizada
conceitualmente, a estratégia de agrupamento papagar mensagens também é utilizada no
trabalho de [YOOQ9], onde agrupamentos de tipos dabnidos. Ja no trabalho
[ZHANG;HUO5] a ideia é que mensagens sejam propegy&in arvores de interesse, onde
cada n6 de um nivel da arvore é responsavel pebee@ repassar mensagens.

Aproveitamos em nosso trabalho o conceito de “nalfi[PIETZUCH;BACON;03],
para que mensagens ndo sejam repassadas paraenddogtenham ou que ndo conhegcam
vizinhos com interesse em tais mensagens. Verifisatambém que uma rede sobreposta
pode constituir agrupamentos [ZHANG;HUO5] ou argode interesse [YOOOQ9], para que
notificacdes de eventos sejam entregues somenta@marvore. Na estratégia de arvores de
interesse, a disseminacao de notificacbes podeeakizada somente dentro de cada arvore,
onde somente os nos de um contexto de interessiearacnotificagbes. Também partimos do
pressuposto que em arvores de interesse, a UniEg&dd que pode exigitooding € a
operagdo para criar cada arvore. Sendo assim, amse hos trabalhos aqui citados,

apresentamos no proximo capitulo nossa proposta.
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Capitulo 4

PROPOSTA

Em DEBS, cada registro de inscricdo € direciorgatan “fontes” (por exemplo, para
um Brokerou para um publicador) que repassem notificacbeveetos, conforme citado no
capitulo 2. A forma do estabelecimento de conexdie essinantefirokerse publicadores
reflete diretamente na manutencdo de conexdes mifree nas operacbes de criacdo e
cancelamento de inscrigfes, onde também ocorreeimfla na eficiéncia da rota estabelecida
para a disseminacdo de mensagens na rede.

Este capitulo descreve a proposta de algoritmasibdislos que correspondem a
adaptacéo de conceitos e modelos de disseminagde@ds vistos no capitulo 3. O intuito é
propor métodos para o roteamento de mensagensy| flerrha que a cada Notificacdo de
Evento a mensagem seja disseminada somente ensrequed tenham conexdes que
correspondam ao Evento da notificacdo, evitando @pend0s que nao tenham interesse
recebam a notificacdo. Para evitar a centralizggé@pomos que todo n6 na rede tem o papel
debroker.

Para tal, os algoritmos propostos neste trabalbodam as seguintes operacoes:

. Criacéo e cancelamento de inscricbes
. Notificacbes de Eventos
. Mudanca de papéis: Publicador pBrakere Brokerpara Publicador.

Neste trabalho, assumiremos que:
. A rede é estatica (i.e., ndo havera mudanca n&opoatogia) sobre a camada

TCP/IP;



54

. Os links de comunicacgéo entre os nés séo bidirecionaisrafo da topologia

da rede é conexo;

. N&o ha perda de mensagens na comunicacéo entbs.os n

4.1 Definicbes

Para o acompanhamento da proposta desenvolvida trabalho, antes é necessario que
algumas definicbes sejam apresentadas.

4.1.1 Publicadores e Brokers

» Designamos um Publicador serfdgondeSé um conjunto de tipos de eventos S

= {Tll 12, ""Tn}

» Designamos {E o conjunto de todos os Publicadores.
Um publicador € o né responsavel por emitir e mablinotificacbes de eventos, as quais
devem ser entregues para 0s nos interessados ®1ipta de eventos. Um noé publicador
também realiza o papel de um no Broker.

* Designamos um Broker sen8o
Definimos que unBrokeré um né que nao é um Assinante e nem um Publicad@eja, ndo
tem interesses e também nédo publica eventos, semdente um transmissor de mensagens.
Este também pode assumir a troca de papel torrssmda: n6 Publicador ou vice-versa.

4.1.2 Assinantes e Inscrigoes

Designamos um Assinante serxldJm assinante se inscreve, através de inscri¢oes,

para receber notificagbes de varios tipos de esento
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Designamos uma Inscricda@e um assinantesendolj(x). Como todo assinante pode
registrar varias inscricbes de diferentes tiposedentos, cada inscricdo € Unica com a
identificacdo de um indice como por exempldii(X), [2(X), 13(X),..., In(X). A inscricéol;(x) &
umatuplacomposta por:

<{t}, {ExpRed>, onde

* 1i € uma sequéncia de caracteres que formam um rouopegl identifica o tipo do
Evento

* ExpRegé uma expressao regular que permite que o no agsiinforme restricdes de
interesse no tipo de evento. Neste atributo, secdgados os valores de interesse no
Evento. As restricbes informadas na expressdoaegodem ser do maior até o menor nivel
de especificacdo de interesse. Conforme visto ¢@os2.2.2, o caractere ™' indica “todos”,
analogo a “recupere todas as notificacdes, indepgaddeste atributo”. Ou também a
expressao regular pode conter restricoes de taigeupos disponiveis para determinado tipo
de evento. Por exemplo, se na inscricdo para olucias o0 assinante desejar somente
receber somente noticias de um determinado jordalena determinada coluna de tal jornal,
este deve informar a expressao regular para gestrécio seja identificada na notificacdo do
evento. Para o assinante especificar tal interésgamos os seguintes conjuntos disponiveis

para serem utilizados na expressao regular:

[Jornal], [Coluna], [Assunto], [Autor]

Outro exemplo seriam conjuntos de expressfes megufmra obter notificacdes de eventos

sobre voos em aeroportos, onde 0s possiveis cosjgatiam estes:
[Companhia], [Horario], [Origem] e [Destino]
Exemplos de inscri¢des:
1. Um assinant# registra duas inscri¢cdes, sendo uma para reoetiicacdes de eventos do
tipo “noticias” e a outra para receber notificacdedipo de evento “voos”. As inscricdes de

X' seriam compostas pelo seguinte conteudo:

[1(X") = <{"Noticias™}, {[“Jornal- X7, [* Coluna-Y], [* Assunto-A, [* Autor-*"]} >
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[2(x") = <{"V00"}, {[*Companhia-*"], [“Horéario-15:00"], [“Or igem-A"], [Destino-B"]}>

4.1.3 Eventos e Notificacbes

Um eventoe é qualquer acontecimento no escopo presente.

* Designamog, um evento o qual é identificado pelo tipo de evento
* Designamos um evento emitido por um PublicasendoE,(Ps), o qual identifica o
tipo de eventa que pertence ao conjunto Skle
Na ocorréncia de um Evento uma notificacdo, quen@lesmente uma mensagem, é
criada pelo Publicador que emitiu o evento (obsowdo evento). O processo de divulgagao
da notificacdo para todos os interessados é chameadpublicacdo. Conforme visto no
capitulo 2, o modelo de estruturaefhplaté) de uma Notificacdo deve seguir 0 mesmo

modelo da Inscricdo para que a correspondéncisodieldo possa ser realizada. Para tal,

designamos:
. Uma Notificagdo gerada por um publicador € defimdaN(R)
. UmaNotificacdoé uma tupladesignada poN(Ps) = <{zi}, { Ez(Ps)}>, onde

7i € um valor que identifica o Tipo de Eventpublicado.
Ez(Ps) € um conjunto de valores que corresponde a um@veemdo o evento de um tipo
Cada valor que compde o everigPs), corresponde aos possiveis grupos de expressdes
regulares disponiveis para o tipo de evento, dassdgioram especificados em inscricdes
registradas. Como exemplo, as inscricoes dos aes e x" para receber eventos de

noticias, sao correspondentes com a notificacag:N(P

li(x') = <{“Noticias”}, {[*Jornal- X"], [* Area-X"], [ Assunto-X} >
li(x") = <{"Noticias”}, {[*Jornal- X"], [Area-*], [‘Assunto+"]} >

N(Ps) = <{"Noticias™}, {[“X"], [‘X"], ['X"]}>

Outro exemplo que podemos ter é uma inscricdo phrar notificacdes de véos em um

aeroporto. Sendo a inscricgalo assinante x", temos:
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li(x") = <{"Voo” }, {[ “ CompanhigAéreaxX’], [* Origem-CTBA], [* Destino-MG]} >

N(P) = <{*Voo}, {{*X"], ['CTBA"], ['MG"]}>

Um ponto a ser considerado, € a questao da ordequemotificacdes de eventos sédo
recebidas por assinantes. Pode ocorrer a situagague dois eventos, com origem de
publicadores diferentes, sejam entregues a um messioante onde a mensagem tenha
passado por caminhos diferentes (um caminho comrmaantidade de saltos no grafo que o
outro). Isto significa que a segunda notificagdoestento pode ser entregue antes que a
primeira, ou vice-versa. Em nossa proposta, coresitles a necessidade da abordagem de

notificacdes causais, no entanto tal abordagengé¥isia no capitulo 7.

4.2 Arquitetura

Em nossa proposta, a conexdo entre assinantes e gudiks se da sob arvores de
interesse de assinantes onde todos os publicadiaresesmo tipo de evento de interesse do
assinante, sdo abrangidos nestas arvores de s#eres

A arquitetura proposta neste trabalho ndo € umaitatgra de “redeBrokef’ como
definido em [PIETZUCHO06-Cap2], [ZHANG;HUOQ05], [YOOD® [CUGOLAO06]. Na nossa
proposta, todo n6 na rede deve ser capaz de repasaamensagem que tenha recebido, ou
seja, todo n6 deve desempenhar o papel de um Bi®&esomente os nds publicadores forem
brokers o repasse da mensagem seria diretamente de gudilipara assinante ocorrendo a
centralizacdo de disseminacdo de eventos e condeitinde publicadores por parte de
assinantes conforme ocorréncia eredes Brokers Os componentes presentes na arquitetura
do sistema séo ilustrados na figura 4.1.
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-Assinante

4| |:| _l— @Publlcador
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Figura 4.1: Um exemplo de Arquitetura da rede.
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Conforme a figura 4.1, os trés tipos de nds podgnadnexao direta entre si, no qual
um Assinante pode ter conexao com Brakere com um Publicador, assim equivalente para
esses trés componentes. Os nds que tenham interassemum sao interligados, para que
notificacdes de eventos sejam entregues somerdepards com mesmo intered3ara tal, a
ideia é criarum grafo formado por arvores referentes a inscsigeégistradas. Cada arvore
corresponde a uma inscricdo, onde cada Assinamtedéraiz dessa arvore, 0s nos Brokers e
Publicadores podem ser noés intermediarios, e todasds que séo folhas sdo Publicadores.
Os no6s Publicadores quando publicam uma notificalgieventos, propagam a notificacao
somente dentro da arvore de inscricdo em que @s@odos. Sendx um Assinante de
eventos do tipor, designamos a “arvore de inscricdo” assim criagan raiz emx e
abrangéncia de todos os publicadores de eventtipalo por A(x). Qualquer n6 pode fazer
parte de mais de uma arvore de inscri¢cdo, pois @aaae esta sobreposta na rede.

O encaminhamento de eventos e demais mensageat&sebre redeVerlay, onde
cada nd Assinante € o n6 raiz de uma arvore dengdmaia de publicadores sobreposta na
qual é criada a partir de cada inscricdo registr@dala assinante encontra um conjunto de
publicadores conforme seu interesse, onde o tipoedento de tais publicadores €

correspondente ao tipo de evento de interesse slnaate. O conjunto de publicadores
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encontrados por assinantes compde a arvore degéim@a de publicadores, a qual é definida
por “arvore de inscricdo”. A cada inscricao recabidr um no6 (onde a inscricdo foi emitida
para encontrar os publicadores correspondentds),ceshece o vizinho que |lhe entregou a
inscricdo. Assim, quando houver notificacdo de uent, a mensagem é repassada para o no
do qual a inscricdo foi recebida. Se a partir dendmos caminhos dessas arvores até os
assinantes divergirem, o ndé serd denominado fork “node”, pois devera propagar a
mensagem por dois ou mais caminhos diferenteseX®@wnplo, o né F é unfdrk node”, pois
devera duplicar as mensagens vindas do publicadpama serem entregues aos assinantes R
e K, seguindo suas arvores de inscricdKAe A(R). Por fim, os nds assinantes estdo
presentes na rota de entrega dos publicadores miene o mesmo tipo de evento de
interesse. Cada arvorg(R) tem as seguintes caracteristicas:

. Todox, que é raiz da arvore, € um Assinante;

. Todo n6 folha é um Publicador, mas nem todo no i€adr é

necessariamente uma folha.
SenddG = (V, E) o grafo da topologia de nos, ondé um conjunto néo vazio de vérticek e
um conjunto de pares de vértic&sg (V X V)), a arvore AX) é definida por (V', E') onde V'
C V contendo os nés (assinantes, publicadorésokerg nos caminhos ligando todos os
Publicadores de eventos do tip@o Assinant&, e onde EE V' x V' C E.

SendoS o conjunto de todos os assinantes de eventos dgam entdoX, = {A.(X),

v X € §. Sendo assim, temaos,| = [§ arvores sobrepostas.
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Figura 4.2 - Arvores de Inscrigéo v(®) E A(K).

Na figura 4.2 temos um exemplo de um grafo formpoloduas arvores sobrepostas
Ay(O) e A(K). A primeira arvore é referente a inscrigdo @oOy na qual o interesse do n6 O
€ o tipo de eventy. Entre os nés publicadores B, F e L, o Unico n® publica eventos do
tipoy é o publicador F. Portanto para receber notifieagio tipo de eventg o nd O precisa
ter a abrangéncia do né F. Sendo assim, o camimmd dque leva a conexao para ofiea
sendo os seguintes nos: O, Q, R, S e F. A seguadeede inscricdo se refere a inscrigcdo do
assinante K, na qual o Evento de interesse € da.tips nds que publicam eventos do o
sao os publicadores B e L, portanto para recehtficagdes é necessario que o no K esteja
na abrangéncia de tais publicadores. Entdo, aéddemscricdo do n6 K é formada pelos nés
gue levam aos publicadores sendo os seguinteslcamil, L; K, J, G, F, C, B.
. Dessa forma, /AO) corresponde a inscricdo do @) onde € incluida a abrangéncia
de todos os publicadores de eventos doytipo
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A/O) = (V. E)
V ={0, Q, R, SF}, ondeF é um publicador (Unico nesse exemplo) do tipo dmty.

E={(0,Q).(Q 0),(QR) (R Q)R S) (S R) 8. (F S}

A;(K) sendo a arvore de inscri¢cdo correspondente agasctio Nd:

AK) = (V, E), onde
V ={L K, J, G F C, B onde L, F e B sdo publicadores, sendo somentadssL e F

publicadores do tipo de everto

E={LK),KL), K @K, 09, (@I @GhH FAGFO9I(CHICB), B}

Dessa forma, buscamos diminuir a quantidade de todo tempo na entrega de tais
mensagens, pois 0 percurso de cada mensagem éteatantro de uma arvore de inscri¢ao,
onde outros nds que estdo fora da arvore de iAscrigo tém conhecimento das mensagens
trocadas. Como Ax) sO é construida no momento da criacdo de in®&gj¢cd custo da
construcdo € compensado pela reducao significatisterior na disseminacéo de notificacdes

de eventos.

4.3 Estrutura de dados

O roteamento para entrega de mensagens na redel @ gealizado por cada no, é
desempenhado dentro da respectiva arvore de i@aschi¢x) em que o n& esta inserido. A
disseminacdo de mensagens é realizada para cayplee ®ovizinho d&, onde cada noé vizinho
seja um caminho para a entrega da mensagem. PRag realizado o armazenamento e
gerenciamento de informacdes em uma estrutura diesdgue corresponde a uma tabela de
roteamento. Cada no inserido na arvogg)Atem a informacéo de ndés vizinhos interessados
no tipo de eventa, onde cada par de nos é referente a quatave receber e repassar
mensagens. Esta informacdo de noés vizinhos € anadaena tabela de roteamento. Sendo

assim, definimos a estrutura de tabelas de rotegamen
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4.3.1 Tabelas de Roteamento

. DesignamosTR, sendo a Tabela de Roteamento, a qual é referente @po t de
evento, para todos os tipos de nos da rede (Adsin@nblicador e Broker). Cada no pode ter

vériastabelas de roteamento, sendo cada tabela referembetipo de eventa

Inscricdao| Proximo

Origem

Tabela 4.1: Tabela de roteamenmnt®

Conforme a tabela 4.1, temos a seguinte estruareagada tabela de roteamento:
* A coluna ‘inscricao’ representa cada inscricaoimtigtreferente ao tipo evento
deTR.
* A coluna ‘préximo’ e ‘origem’ representam o0s nos gleem um ndx pode
receber e enviar mensagens.
Sendo assim, a coluna 'Inscricdo’ armazena todassaiscoes registradas por Assinantes,
sendo o campo chave da tabela. A coluna 'préximmazena um conjunto de nds para quem
uma notificacdo de evento deve ser repassadalarsac@rigem’' armazena o conjunto de nés
dos quais as mensagens séo recebidas. Como exanfimira 4.3 mostra as tabelas de
roteamento de cada n6 que esta inserido nas amenescricdo AO), A,K) e A(E), onde
0 n6 Assinante O miz da arvore A(O). Sendo F o unico publicador do tipo de evantos
nos deO até F tém a inscricéQo) na tabela de roteamento. Para o evento doztipgistem
dois publicadores: os nés B e L. Cada assinantépdode eventa tem uma inscricao
registrada que chega a tais publicadores. O agsiKamue € raiz de AK), e todos os demais
nés que chegam até L e B, tém em suas tabelagedenento a inscricdo do né K, assim o

mesmo ocorre para o no E.
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Inscrigédo | Proximo | Origem TRy
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Inscrigio | Proximo | Origem I —
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liE F J TRz 4|

| Inscrigio | Proxime | Origem
liE C G TRz |

TRz

Inscrigdo | Proximo | Origem

Inscrigao|Proximo| Origem Tik K LJ
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Inscrigio | Proximo | Origem TRz
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| liE G K Ep=1z ik K L

liE K L

Figura 4.3: Tabelas de roteamento de todos osagAores de Inscricio,f),
ALK), A/(R) e A(O).

As informacdes das colunas ‘préximo’ e ‘origem’ sdilizadas para finalidades diferentes.
Por exemplo, quando um no recebe uma notificagdie,deve repassar a notificacdo para os
nds que constam na coluna ‘proximo’ do registrotalaela onde o conteddo da coluna
‘inscricdo’ for correspondente atemplate da notificacdo. Quando um né recebe uma
mensagem de cancelamento de inscricdo, a mensageamcklamento deve ser encaminhada
para 0s nés que constam na coluna ‘origem’, p&esesio 0s nds de rotas que levam aos nos
publicadores. Seguindo o exemplo da figura 4.&bela de roteamentim assinant® seria
definida porTR/(O). O noQ estaria na coluna ‘origem’ e o proprio @estaria na coluna
‘préximo’, visto o seguinteO é ndé que emitiu a inscricdo, sen@ a ‘origem’ da
disseminagéo da inscri¢gdo. Ja oQi@ o ‘proximo’ no vizinho d&® na arvore 4O), o qual
esta na rota que chega aos publicadores de tipegamtos ond® tem interesse. Assim, na

tabela 4.2 temos a ilustracdo da tabela de rotedamenno TRO).
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TRy
Inscrigdo | Proximo | Origem
Ho 0 o

Tabela 4.2: Tabela de roteamento, {3

Outro exemplo é a tabela J(R) do assinante K. Conforme a tabela 4.3, existem dois
assinantes do tipo de evento z, que sao os assnarg K. Assim, os publicadores de tipos
de evento z devem ter conhecimento das inscrigigstradas. Na tabela de roteamento, para
a inscricdo do no K, os nos L e J estariam na eolangem’, pois estes sao rota para 0s
publicadores do eventr) os quais estdo na arvorg(), e o né K estaria na coluna 'préoximo’,
pois este mesmo que emitiu o registro de inscrif@oa a inscricdo de E, o nd L estaria na
coluna ‘origem’, pois L € um publicador do tipoe@eento z, e na coluna ‘proximo’ teria o n6

K, pois K tem conex&do com J que € o proximo n@tkague leva a E que é outro assinante.

TRz

Inscrigdo | Proximo [ Origem
fik K L,.J
fiE J L

Tabela 4.3: Tabela de roteamento,(K3.

O exemplo da tabela de roteamento dd-n6 qual € um publicador que nadoéha (apos F
existem outros publicadores), onde este tambémsgomsavel por repassar mensagens.
Portanto o publicador F teria duas tabelas de mmwat. Uma tabela seria referente as

inscricdes do tipo de eventaegistradas pelos assinantes K, conforme a tabela 4.4.

TRz

Inscricdo | Proximo | Origem
liK G C
liE C G

Tabela 4.4: Tabela de roteamentoz{f.

A segunda tabela do no6 F seria referente as iid&igo tipo de evenioregistradas pelos

assinantes @ R, conforme a tabela 4.5.
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TRy
Inscricdo | Proximo | Origem
li0 S F
liR S F

Tabela 4.5: Tabela de roteamentoy{/H.

Com base nas tabelas de roteamento, a rota paiar ewtificacdes aos assinantes
interessados € estabelecida conforme os registfesentes a correspondéncia entre uma
determinada ‘inscricdo’ e do modelo de notificag@oevento. A partir da busca na tabela
pela inscricdo que corresponda ao modelo da rextdic, os ndés que estdo na coluna
‘proximo’ séo incluidos no caminho a ser percorrido parsaem® mensagem. No exemplo
das tabelas 4.4 e 4.5, o n6 F recebendo uma agéificdo tipo de evento y, este enviaria a
notificacdo do evento de tipo y para o né S. Cas0 & receba uma notificagdo do tipo de
evento z, entdo a o envio da notificacao seria par@ G e/ou C, dependendo do n6é de quem
recebeu a notificacdo. Portanto, o conteido dadasiole roteamento € a base para o fluxo de

encaminhamento de mensagens entre todos 0s négodesale inscri¢cao.

4.4  Algoritmos propostos

As proximas secdes abordam as operacdes de DERStaxdo sobre a rede de arquitetura
apresentada na secao anterior. Nas proximas sdef@bamos as operacdes referentes a

Inscricdes, Notificacdo e mudanca de papel entbéidaalores &rokers

4.4.1 Criacao de Inscricbes

O primeiro passo na rede € o estabelecimento dgacride conexdes entre nos,
formando um Grafo ndo direcionado. A conexdo dos édstabelecida no momento da
operacao de Criacdo de Inscricdo, onde conexdesreyg referentes a uma inscricdo formam

uma “arvore de inscricdo”. Mesmo que existam ig&s idénticas, o assinante de cada
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inscricdo forma uma éarvore distinta. Todos os ngs estdo no caminho do assinante até os
publicadores, precisam ter o conhecimento de tadasscricdes registradas. Isso evita que
em casos onde um né de um nivel maior na arvoreet@isua inscricdo, que este tenha a
responsabilidade de alocar todos 0s nds que est@orenivel abaixo.

Para a formac&o de cada arvore no grafo, tomamoe base o algoritmo de Arvores
de Abrangéncia [SANTOROOQ6-Cap.2], porém fazendo cpm a abrangéncia seja de nés
Publicadores apenas e nao de todos os nés do Hlaftormacédo de cada arvore, todo né
assinante registra sua inscricdo, a qual é entrpgu® 0os no0s Publicadores que emitem
eventos correspondentes ao evento que constaangdosregistrada. A ordem da criagcéo de
uma arvore obedece a ordeffirst-in-first-out’ (FIFO), ou seja, os publicadores recebem
inscricbes na mesma ordem em que as mesmas foraitasmJm Assinant& ao emitir uma
inscricdo, repassa uma mensag@frpara todos os seus vizinhos, na qual consta ansegu
pergunta: “é meu vizinho na arvore de inscricdo @nend publicador do mesmo tipo de

evento da minha inscricdo?”.

A mensagen@ € definida com sendo a seguinte tupla:
Q= <{lix)}>

onde |(x) € a inscricao a ser registrada.

Para enviar a mensagem Q, oxfeve identificar um subconjunto de vizinhosiNonde os

quais sao vizinhos na arvore de inscricaa:de
vizinhos_inscricao( € N(x)

Um no vizinhoe N(X) ao receber a mensagdp este responde e repassa a inscricdo para
seu subconjunto X). Dessa forma, todos os nés da rede devem reGepara a criacdo da
arvore de inscricdo de Como exemplo de disseminacédo da mensaggeanfigura 4.9 ilustra

um cenario de registro da inscricdo do né K, di(#e é definida pela seguinte tupla:

* Terminologia utilizada em [SANTORO06-Cap.2].
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li(k) = <{"X"}, {[*Jornal- A”], [*Area-B”], [* Assunto-C]} >

Na figura 4.4, cada namero dentro de um circulo ®#guéncia em que a mensagem foi
transmitida. Onde houver nimeros repetidos, simifue o processamento da mensagem foi
executado de forma concorrente, no qual a menspgdmter chegado antes ou depois para o
nd em questao (por exemplo, as mensagens trocala®e n6s A e B ou D e E).

-Assinante
@Publicadcr
:l Broker

Ep=V.Z

ek
|4=-‘
47
|U'|

[ fik = <X, Jornal A,
| {[Area B],
[Assunto C]}=

Figura 4.4: Nova inscricao - disseminacédo da mearsay

Cada no recebendo a mensagem Q repassa a mensagerme 0s passos abaixo.

Se for a primeira vez que o no esta recebendo @ndézinhox, este verifica:

1. Se 0 no é Publicador, entao:

Este responde “SIM” imediatamente pargporém continua repassan@Qgara seus vizinhos,
pois podem existir outros Publicadores, os quabémn devem receb€. Por outro lado, se

0 no ja respondeu “SIM” (independente da préxinsposta que ira receber de seus vizinhos),
este ndo repassara mais respostasxp@s ja tinha respondido “SIM” anteriormente.

2. Se 0 n6 ndo é um Publicador, entéo:
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Este repassa Q para seus vizinhos, onde fica aandoé resposta de todos 0s vizinhos.

. Se 0 no6 recebe uma resposta “SIM”, entao repadb¥l iBediatamente para X. Apos
0 envio do “SIM” este ndo repassara mais resp@stasX;

. Se 0 no6 recebe um “NAO”, entdo este s enviara “NA@ra x apos receber a
resposta de Q de todos 0s seus vizinhos ou tambégcosrer 0 seguinte:

1. Se nao for a primeira vez que 0 no esta receben@nt@o o n6 faz soma a contagem
de vezes que recebeu Q. Se o0 numero da contageguébrao nimero de vizinhos, entdo o

né considera a resposta um “NAO” e repassa a resfidd0” parax.

Cada né atualiza sua tabela de roteamentdxTBpds enviar e receber a resposta de Q. A
Unica coluna que pode modificar apés um no teraglova resposta de Q, é a coluna 'origem'.
Somente apos receber a quantidade de respostdiguianero de vizinhos para 0s quais

enviou Q, é que o no6 conclui a atualizacdo de dolotela coluna ‘origem' de T(R):

Envio de resposta:

. Se 0 no enviou “SIM”, mas néo recebeu “SIM” de nenhdos seus vizinhos, entdo o
seu identificador permanece na coluna ‘origems(psie € um n6 Publicadotha).
. Se 0 no enviou e recebeu um “SIM”, entdo o idesador dos nos de quem recebeu a

resposta “SIM” € atualizado na coluna 'origem’ &g(X).

Recebimento de resposta:

. Se 0 n6 recebeu um “SIM” e tem um vizinho para $sepaa resposta, entdo a coluna
'‘préximo’ recebe o identificador do né para quera esspondendo. Caso contrario significa
que o0 né € um Assinante e foi ele mesmo que digparmensagem Q pela primeira vez.

Neste caso, a coluna 'proximo’ recebe o identificdd proprio no.

Assim, um né considera o né de quem esta recebemdeposta como sendo um noé que é
‘origem’ de notificagbes, e 0 nd para quem estasepndo a resposta de Q (que é o nd de
guem recebeu Q) como sendo o ‘préximo’ no.

. O identificador do n6 de quem recebeu a respodid™§ode ser ele mesmo), é
armazenado na coluna ‘origem’;

. O identificador do n6 para quem esta repassan@ésposta “SIM” (é o0 n6 de quem

recebelQ) é armazenado na coluna 'préximo’.
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A figura 4.5 mostra a arvore de inscricdo construigderente ao resultado da disseminacao de

mensagen®, conforme o exemplo da figura 4.9.

- Assinante
@ Publicador
l:] Broker

|Inscri<;§.u Proximo |Origem
[ ik c B

Ep=)(“
] [ ] S

Inscrigéo [Proximo |Origem

' ' lik F B
= r|
Ep=2 : | J

Inscrigao [Proximo|Origem
| |— _| lik G c

Inscrigao [Proximo [Origem
lik ] F

| | Inscrigao|Proximo| Origem
likK K [aid

|Inscril;£in Proximo |Origem
| ik K | e

| Ep=X
|

Inscrigao| Proximo|Origem
IiK K L

Figura 4.5: Arvore de inscricdo formada apés aedissacdo da mensagem

A seguir o algoritmo par&onstruir_Arvore Inscricdoé a formalizado. Este procedimento é

chamado por cada Assinante no momento do registrma inscrigao.

Antes, algumas pressuposi¢coes precisam ser eafdbst
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Apo6s a conexdo de nés na remeerlay, todo né na rede tem sesmtuscomo OCIOSO, o
qual significa que o nd esta pronto para recebemsagens. Assim, para registrar uma
inscricdo, cada no Assinante altera seu sta@tpara ASSINANTEApOs isto, 0 no ira fazer

chamada para o procedime@onstruir_Arvore_Inscricdo

. Status:S= {ASSINANTE, ATIVO, CONCLUIDO, OCIOSO} (estados possiveis)

SNiIT = {ASSINANTE, OCIOSO} (estados iniciais)
Srerm= {CONCLUIDOY} (estado final)

1. Inicialmente, um né esta no estado ASSINANTE e esals estdo com no estado
OCIOSO.
2. No fim do algoritmo, todos os nds estardo com hadesCONCLUIDO.

Assim, temos 0 seguinte:
A Um no, ao fazer a chamada @enstruir Arvore Inscriciotem seu statuSINIT =
ASSINANTE

A N(x) € o conjunto de todos os vizinhosxdga rede overlay.

Inicio Construir_Arvore_Inscrigio(x)

ASSINANTE

Espontaneamente

Inicio
nd_raiz := verdadeiro;
arvore_inscricao 9
Enviar(“Q") para NK);
tornar_status (ATIVO);

Fim

ATIVO



RecebeMIENSAGEM
Inicio
Recebeu_resposta := Recebeu_resposta + 1;

Enviou_resposta_SIM = Enviou_resposta_SIM + 1;

Se MENSAGEM=“Q_SIM”) entédo
arvore__inscricao := {origem};
TR(X) ©"%*™:= {origem};

TR(X) 7™M := N6_que_enviou_Q;

FimSe

Se (n6_raiz != verdadeiro)
Se MENSAGEM= “Q_SIM”) entédo
Se (Enviou_resposta_SIM = 1) entdo
Enviar("Q_SIM") para N6_que_enviou_Q;
Enviou_resposta_SIM = Enviou_resposta_SIM + 1;
FimSe
Senéo
Se (Recebeu_resposta = [N(x) - N6_que_envioler@dp
Enviar("Q_NAQO") para N6_que_enviou_Q;
FimSe
FimSe
FimSe

Se (Recebeu_resposta = |[N(x) - N6_que_enviou_@@den
tornar_status (CONCLUIDO);
FimSe

Fim

OCIOSO

ReceberQ)

Inicio
Né_que_enviou_Q := {origem};
nd_raiz := falso;

Recebeu_mensagem :=recebeu_mensagem + 1;

71
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Se (recebeu_mensagem = 1) entdo
Se k € {P} " E(X) € Inscricao(Q)) entdo
TR,(x) ©"%em= x:
TR,(X)™™M°:= N§_que_enviou_Q;

Enviar(*Q_SIM”) para N6_que_enviou_Q;

Se (IN(x) - N6_que_enviou_Q | > 0) entédo
Enviar(“Q”) para {N(x) - N6_que_enviou_Q)};
tornar_status (ATIVO);

Senéo
tornar_status (CONCLUIDO);

FimSe

Senéo
Se (IN(x) - N6_que_enviou_Q | =0 || recebeu_memsag|N(x)|)
Enviar(“Q_NAOQ”) para N6_que_enviou_Q;
tornar_status (CONCLUIDO);

Senéo
Enviar(*Q”) para {N(x) - N6_que_enviou_Q)};
tornar_status (ATIVO);

FimSe

FimSe
FimSe

Fim
Fim Construir_Arvore_Inscricéo

No exemplo da figura 4.9 onde o n6é K registra uno&aninscricdo, o procedimento

Construir_Arvore_Inscricdo(x)¢é executado da seguinte forma:

1. Primeiramente, o né K envia a mensagem Q paravidnlos J e L.
2. O nd L ao receber Q, responde imediatamente “SidMaw né K, pois L é publicador
do mesmo tipo de evento da inscricdo recebida eAt€este momento o n6 K ja tem o

primeiro no filho de sua arvore.
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3. O no6 Jcomo nao é publicador, ndo responde nada parald e@nvia Q para seu
vizinho G, aguardando a resposta do n6é G, parmassponder o n6 K.

4. G repassa Q para seus vizinhos F e H.

5. O no H repassa Q para seu vizinho |, e 0 né F sepasnensagem Q para os nos C e
S. Entdo o né | verifica que ndo é um publicadajue também nao tem vizinhos para
repassar Q.

6. Assim o no6 | responde “NAO” como resposta para ¢in® n6 H recebe a resposta
do noé [, onde verifica que recebeu a resposta destos seus vizinhos, assim repassando
“NAQ” para o n6 G.

7. O no6 G ainda néo repassa a resposta “NAQ” paraid gnda nao recebeu a resposta
de F (que pode ser um “SIM” ou outro “NAQ").

8. O n6 S faz as mesmas verificacbes que o no | (Gaeénpublicador e ndo tem
vizinhos para enviar Q), repassando “NAQ” para d-ndlesse momento, o n6 C repassa Q
para seus vizinhos B, A, D e E.

9. O no A recebe Q primeiramente do n6 C e depoibee@edo né B. Quando A recebe
Q pela segunda vez (vindo do n6 B), o nd A conaid@rcomo uma resposta “NAO”, pois
significa que um vizinho seu também n&o é Publica®amesmo acontece com o né B, que
receber Q através do né C, este responde “SIM” imetiente para C. Quando B recebe Q
pela segunda vez do n6 A, o né B ndo responde padaC, pois ja tinha respondido “SIM”
anteriormente para C.

10. Assim como A e B, 0s nés D e E também recebem ks a mesma mensagem Q,
sendo a diferenca que D e E respondem “NAQ” pan# &, pois nenhum dos dois é um
publicador.

11. Ent&o o no C repassa a resposta “SIM” para o is$im, F repassa “SIM” para o0 no
G, que responde “SIM” para J.

12. O nd Jresponde K que agora passa a ter mais lin(djle é o n6 J). Dessa forma, a
arvore de inscricdo do no K esta completa.
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4.4.2 Cancelamento de Inscrigbes

O principal componente do sistema que precisa demhecimento sobre o
cancelamento de inscricdes € o Publicador. Cadfcagfio gerada é repassada para 0s nos
gue estdo na coluna 'proximo' da tabela de rotedamaté que todos os Assinantes que
tenham inscrigdo registrada equivalente a notifioagecebam a mesma. Se um assinante
registra um cancelamento de inscricdo, o Publicados nds intermediarios precisam ter o
conhecimento para atualizar sua tabela de roteangeptira que notificacdes ndo cheguem
aos Assinantes que ndo tenham mais interessejapwse tenham cancelado uma inscrigao.

Para cancelar uma inscri¢cdo, o assinargavia uma mensage@ para todos os seus
vizinhos de sua arvore de inscricdgx) para que a mensagem chegue aos nés publicadores

do tipo de evento.

A mensagem @ definida com sendo a seguinte tupla:

C =<{li(x}>

ondel;(x) é a inscricdo a ser cancelada.

No Cancelamento de Inscri¢cdes, a coluna ‘origentatiala de roteamento € utilizada na rota
para entrega de mensagens de cancelamento, omderaacao da coluna ‘origem' indica

para qual n6 a mensagem deve ser repassada. Besdiprento € o contrario da Notificacdo
de Eventos, onde cada no repassa a notificacdmpand@s que estdo na coluna ‘proximo’.
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Figura 4.6: Cancelamento de Inscrigcdes

A figura 4.6 mostra um exemplo de um cancelameptindcricdo. Cada numero dentro de
um circulo é a sequéncia que a mensa@efoi recebida/processada. Neste exemplo, 0 que
ocorre € o seguinte:

1. O noK registra o cancelamento da inscri¢@x), onde envia a mensagélmpara seus
vizinhos L e J, que sé@o 0s nds que estdo na calugam' referente ao registro da inscricao
li (K).

2. O no L verifica que na coluna 'origem' ele mesmo énico nd, entdo L exclui o
registro de sua tabela de roteamento. O n6 J pasensagerd para seu vizinho G e, apés

isso, também exclui o registro de sua tabela. Gsmmos passos sdo realizados pelos nés F e
C.
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3. Finalmente o n6 B, que é o publicador interessesttebe do n6 C a mensag€in
Como B é o0 n6 de origem de notificagdes, pois maneo'origem' consta ele mesmo, entdo B

somente atualiza sua tabela de roteamento, nass@mo a mensagemn

Antes da formalizacdo do algoritmo, algumas pressigpes precisam ser explicitadas:

Para registrar o cancelamento de uma inscricd@ nadAssinante altera seu stafipara

ASSINANTEApOGs isto, 0 no ira fazer chamada para o procedmr@ancelar_Inscricao

Estados possiveis:

Status:S= {ASSINANTE, CONCLUIDO, OCIOSO}

SNIT = {ASSINANTE, OCIOSO}
Sterv= {CONCLUIDO}

1. Inicialmente, um nd estda no estado ASSINANTEsedemais estdo com no estado
OCIOSO.

2. No fim do algoritmo, todos os nds estaréo corastado CONCLUIDO.
A sequir, o algoritmo é formalizado.

Inicio Cancelar_Inscricao(x)

ASSINANTE

Espontaneamente

Inicio
indice := Indice{R.(X)"**"“*°< InscricadC)):;
EnviarC) para {TR(x)[indice]°"%™;
Remover_RegistraR(x)[indice]);
tornar_status (CONCLUIDO);

Fim
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OCIOSO
ReceberC)
Inicio
Né_enviou_C = {origem};
indice := Indice(TR(X)'"*"*®°< InscricadC)):;
Se ({TR[indice]’"®*™} | > 1) ent&io
EnviarC) para {TR(x)[indice]°"®*™ - N6_enviou_C
FimSe
Remover_RegistraR(x)[indice]);
tornar_status (CONCLUIDO);

Fim

Fim Cancelar_Inscricao

Cada n6 ao receber a mensagémeste executa o algoritm@ancelar_Inscricdoonde a
execucao é realizada da seguinte forma:
1. O noé recupera as linhas da tab&R(X) em que um dos nés da lista da coluna
‘origem’, seja igual ao né que enviQu Apos isso, é localizada somente a linha onde a
inscricao seja igual a inscricao recebida@m
2. Entdo, para cada no da lista de nos da colunaruatigeferente ao indice da tabela
(recuperado no passo anterior), é verificado:
. Se a quantidade de ndés da lista é igual a um, e reex € igual ao n6 da coluna
origem, entdo o registro é removido da tabela(X)Rpois x € um Publicador, sendo ele
mesmo o né de 'origem’;
. Se a quantidade de nés da lista € maior que ur&g éntemovido somente o né que
enviouC da coluna 'proximo’, referente a linha do indemiperado de TkX).

2. Se o status do n& é CONCLUIDO (entrou na condicdo seé igual ao né de

‘origem’), a mensager@ ndo € mais repassada. Caso contrario, cada n@norig

continua repassando C até que o STATUS se torneGLONDO.
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4.4.3 NotificagOes de Eventos

Na ocorréncia de um eventq(E;), o publicadotPs s6 ira publicar a notificacdo RY)
se existe pelo menos uma arvorgxs onde ha pelo menos um registro em sua taliR{x)
de inscrigcBes correspondente& Ps) € N(Ps). Ou seja, se inscricdes referentes ao tipo de
eventot ndo foram registradas paRs, entdo o publicador ndo tem porqué publicar uma
notificacao.

Quando uma publicacdo é efetuada, o n6é Publicdzkm (como também todos os
outros nos da rede) desempenha o papeBuker, sendo responsavel por enviar as
notificacdes de eventos para os nés interessaduta €0, para repassar uma notificacdo
N(Ps), deve identificar a tabela de roteamen(x) de inscricdes registradas referentas a
Apos isto, 0 nO deve identifica os registros deel@almue sdo referentes a inscricbes que
correspondam &l(P,). A partir disso, o trabalho do néé de repassar R{ para 0s nos
distintosqueestao na coluna ‘proximo’ dER(X). Para tal, definimos o conjunto R onde R =
R.(X) 0 qual € composto por registros TR,(x) onde as inscricdes sdo correspondentes ao
conteudo da notificacao.

. Designamos RX) = { TR(x) "% , N(Pg)}

Sendo assim, todo ndde uma arvore Ax) deve receber notificacbes onde o contetudo de
li(X) seja correspondente ao contetdo da notificagéoeXxemplo: se um publicadBt emite
uma notificacdo N(§ e este esta inserido em varias arvores de umdgpeventor, entdo

todo no assinanteque tém inscricdo correspondente a notificacao tenaber NPs).
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Figura 4.7: Disseminacéo da notifica¢éo JJifara os nos interessados no evéijto

No exemplo da figura 4.7, uma notificacdo é emipeto n6 F, a qual € correspondente a

inscrigéol;(o) e a inscricadi(Rr).

Para repassar uma notificacdo recebida, todo né afazchamada do procedimento

Notificar_Eventa No momento da chamada do procedimento, o status & alterado para

ATIVO e cada n6 ao recebli(P,) tem seu status alterado para OCIOSO.

. Status:S= {ATIVO, CONCLUIDO, OCIOSO0}
SNiT = {ATIVO, OCIOSO}
Srerv= {CONCLUIDO}

A seguir, o algoritmo é formalizado.
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Inicio Notificar_Evento

ATIVO

Espontaneamente

Inicio
R(¥) := {TR() " N(P)};
Enviar(N(P,)) para {TR(X)"*™e R.(x)""*™%;
tornar_status(CONCLUIDO);

Fim

OCIOSO

Recebe{(P,))

Inicio
NO6_enviou_notificacdo := {origem};
R.(X) := {TR(x) "%, N(P,)} - N6_enviou_notificac&o;
Enviar(N(P,)) para {{TR(x)™ ™ e Ri(x)”*™%;
tornar_status(CONCLUIDO);

Fim

Fim Enviar_Notificacao

No exemplo da figura 4.7, a execucao do algorittn@iar_Notificacao seria da seguinte

forma:

1. O no F publica a notificagdo NfPonde envia a notificagdo para todos os nds da
coluna 'proximo’ de ), que € o né S. A mensagem € repassada somerte/ez, pois F
seleciona um n¢ distinto da coluna ‘proximo’;

2. O no6 S recebe N(Pe repassa para o n0 R, que esta na coluna ‘préximo’

3. O no6 R recebe N(Pe repassa para a notificagdo para o n6 Q. O @@ Rroximo no

da inscricdo dé(R), porém em sua tabela existe a inscrig@?), onde o préximo no € Q;
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4. O n6 Q recebe N(fponde N(F) para o n6é O que € o proximo no;

O no O recebe N(ff onde para repassar NfRerifica que ndo existem mais registros de
inscricdes correspondentes a Y (@ue ndo seja a inscriclifo) dele mesmo. Entdo NjMéao

é repassada para nenhum outro no, tornando o stat® CONCLUIDO, finalizando a

execucéao do algoritmo.

4.4.4 Broker e Publicador: mudanca de papel

Todo n6 que é somente Broker pode assumir o papehdnd Publicador, e todo né
que é Publicador pode deixar de ser um Publicad@ ger um Broker. Outra possibilidade
também é um Broker se tornar Assinante, o qual azgaimento € simples: 0 n6 deve
registrar uma inscrigdo, conforme visto na secdd 4onde é criada uma arvore de inscri¢ao.
No entanto, para a mudanca de papel de um n6é Bdbtigpara Broker e vice-versa, 0s
procedimentos sdo outros. Para registrar a muddecgapel, o n6 deve enviar uma
mensagenM para seus vizinhos, ondiés € a mensagem que indica a mudanca de papel do
né para Broker, &p indica a mudanca de papel do n6 para Publicador.

Na mudanca de Publicador para Broker, uma questé@mtiada € a de Tolerancia a
Falta: ‘E se existir somente um Publicador deefustamente esse Publicador mudar seu
papel para Broker? Os nds que registraram inscrigde Eficardo sem Publicador?”

Para tal questdo, assumimos 0 seguinte: como oivabpeste trabalho é o roteamento de
mensagens, ndo vamos abordar a tolerancia a faltaagla mudanca de papel. O que
definimos séo algoritmos para o encaminhamento @uteacdo de cada &arvore de
abrangéncia, considerando que exista mais de utic&idr de determinado everipou que
cada Assinante crie uma arvore de inscricdo nagferde um novo no Publicador no grafo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, as quest@emlerdncia a falta de nos
Publicadores, sdo apresentadas no capitulo 7. Airssfip apresentados os procedimentos

para mudanca de papel: Broker para Publicador kcBdbr para Broker.
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4.4.4.1Broker para Publicador

Todo Publicador Ptem conhecimento das inscricdes de nds assinarmede o tipo
de evento das inscricbes € um subconjunts. @@ mesma forma, cada novo Publicador P
que entrar na redeleve ter conhecimento de inscrigdes ja registragf@sentes & {Ps},
para que cads € s seja incluido na abrangéncia do novo publicago€&da novo Publicador
deve conhecer o 'préximo’ no, o qual tem conexdpsrOs assinantes de everlg$s), para
gue a notificacdo seja entregue e para qugtenPa em sua tabela de roteamento a inscricao
li(x) equivalente aotemplaté da notificagcbes N{s) emitidasPara tal, a idéia € fazer com que
0s novos nos Publicadores sejam incluidos em taga&vores de inscricbes BgPs} ja
existentes. Para registrar a mudanca de papePpdniecador, o Broker envia uma mensagem
Mp.

A mensagem Mé definida com sendo a seguinte tupla:

Mp = <{Et}>

onde Eé tipo de Eventojue o n passara a emitir.

A figura 4.8 mostra um cenario de mudanca de papeéé o né kenvia uma mensageMp

para mudar seu papel Beokerpara Publicador.
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Figura 4.8: Registro de mudanca de papel —

Bro&ex Publicador.

Para registrar seu novo papel como Publicador, Broker envia uma mensagédviy com a

seguinte pergunta:

€ um Assinante do mesmo tip@wstoE, que estou publicando?”.

Cada no ao receber a mensagem, repassa e redppodaforme os passos abaixo.

Se for a primeira vez que o r@&sté recebenddpr de um vizinh, este verifica o seguinte:

1. Se o nd é Assinante onde o tipo de eved®interesse € igual ao tipa(Es) entdo:

Este responde “SIM” imediatamente p&hae continua repassandp, pois podem

existir outros assinantes que devem ter abrangéoamvo publicador.

2.
E.(Ps) entao:

Se o0 n6 é um Broker, Publicador ou Assinante ontipoode eventa € diferente de

Este repassilp para seus vizinhos, onde fica aguardando a resgedbdos 0s vizinhos.

Se 0 n6 recebe uma resposta “SIM”, entdo repadbll i@ ediatamente par®,.
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. Se 0 n6 recebe um “NAQ”, entdo este s6 enviara “NA@ra P, apds receber a
resposta deMp de todos os seus vizinhos ou também se ocorregoirge: se ndo for a
primeira vez que o nd esti recebemdg entdo o n6 faz soma a contagem de vezes que
recebeuMp. Se o0 nimero da contagem for igual ao niumero ziehas, entdo o n6 considera

a resposta um “NAO” e repassando a resposta “NA@é4 B.

A atualizacdo da tabela de roteamentq(X)Re realizada no envidMp e no recebimento da
Gltima resposta ddp. Se ndo existir um registro em ;08 onde na lista de nds da coluna
‘origem’ ndo tenha o né que enviou a resposta,oentd Novo registro € incluido na tabela
TR(x). Caso contrario, as colunas 'origem’ e 'proxirdo'aualizadas somente. Em ambos os

casos, a tabela é atualizada conforme o seguinte:

Coluna 'origem'

. Se 0 né somente enviou um “SIM” e ndo recebeu d&id” como resposta de seus
vizinhos (é um publicadoiolha), estdo este armazena seu proprio identificadocohana
‘origem’

. Se 0 no6 enviou “SIM” e também recebeu um “SIM” dmus vizinhos, entdo o
identificador dos nés de quem recebeu a respos$hd’“S atualizado na coluna 'origem' de
TR(X).

Coluna 'préximo"

. Se 0 né recebeu um “SIM” e tem um vizinho para $sepaa resposta, entdo a coluna
'préximo’ recebe o identificador do n6 para queté empassando a resposta.

. Se 0 no6 recebeu um “SIM”, mas ndo tem um no vizip@ enviar a resposta, ou

seja, se 0 nO € o Assinante que disparou a mendssiggmela primeira vez, entdo a coluna

'préximo’ recebe o identificador do proprio no.

Assim, um no considera o n0 de quem esta receb@mdeposta como sendo um no que é
‘origem’ de notificacOes, e 0 N0 para quem estasspndo a resposta B (que € o nd de
guem recebellp) como sendo o ‘préximo’ nd para quem deve repassasagens.

Para repassar uma mensageéim para mudanca de papel de Broker para Publicadog o

Broker faz a chamada do procedimeliodar_Papel Para_Publicador
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Os possiveis estados de cada n6 sdo os seguintes:

. Status:S= {ATIVO, CONCLUIDO, OCIOSO,PUBLICADOR}
SNIT = {PUBLICADOR, OCIOSO}
Srerv= {CONCLUIDO}

1. Todo no é iniciado com statusOCIOSO.

2. Na chamada do procedimeritudar_Papel Para_Publicadoio status do no é alterado
paraPUBLICADOR.

3. Cada no ao repasshtp para todos 0s seus vizinhos, este tem seu sthituada para
ATIVO.

4. Apos o né receber a respostaMede todos o0s seus vizinhos, seu status é alterado pa
CONCLUIDO.

A seguir o algoritmo é detalhado, juntamente caaiéncia de execucdo para o exemplo da
figura 4.8.

Inicio Mudar_Papel_Para_Publicador(x)

PUBLICADOR

Espontaneamente

Inicio
contador := 0;
EnviarMp) {N(x)};
tornar_status (ATIVO);

Fim

ATIVO
RecebelRESPOSTA
Inicio
recebeu_sim :=recebeu_sim + 1;

recebeu_resposta := recebeu_resposta + 1;



Se RESPOSTA “SIM”) entéo
Recebeu_sim :=recebeu_sim + 1,
FimSe

Se (recebeu_sim > 0) entéo
Se (N(X) - NoQueEnvio(RESPOSTHA= recebeu_sim) entéo
TRK) Proximo._ .
FimSe
FimSe
tornar_staus (CONCLUIDO);
Fim

OCIOSO
Receber{p)
Inicio
RecebeuQ :=recebeu Q + 1;
Se k € {A}) entéo
Se ("1 € X |1 € E; & (T € Mp)) entédo
EnviarSIM) paraNoQueEnvio(Mp);
TR/(X)°"®®*™:= NoQueEnvio(Mp);
FimSe
Senéo
Se (N(X) - NoQueEnvio(Mp)| > recebeuMp)entdo
Para cad&izinhoe N(x) - {NoQueEnvio(Mp)} faca
Enviar(Mp) paravizinhg
Senao
Enviar(NAO) paraNoQueEnvioulMg);
FimSe
FimSe
Tornar_status (CONCLUIDO);
Fim

Fim Mudar_Papel_Para_Publicador
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Conforme exemplo da figura 4.8, a execuc¢éao do #hgoy no registro de mudanca de papel
do nd |, é a seguinte:

1. O no | altera seus status para PUBLICADOR eaavinensageml, para todos 0s seus
vizinhos, que nesse caso € 0 nd H;

2. O n6 H tem seu status OCIOSO quando retgbende envia a mensagevia para todos
0S seus vizinhos, que nesse caso € 0 no G;

3. O n6 G que também esta com status OCIOSO, @eidagmra seus vizinhos F e J;

4. O n6 J repassa a mensagéspara K; O no F repassa a mensaganpara C e S.

4.0 no F repasddr para C e S.

5. O no K recebendml,, este verifica que € um assinante do mesmo tipeveeto recebido
emMe. Entdo K responde “SIM” para J e nao repags@ara nenhum no, pois K é 'préximo’
dele mesmo por se um no assinante. Assim, K fioasau status CONCLUIDO.

5. O no S verifica que ndo é um assinante e quieéaimmao tem mais vizinhos para repassar
Mp. Entdo S responde "NAQ" para F.

5. O n6 C repassa a mensagdppara os nés D, B e A.

6. O n6 J responde “SIM” para G.

6. O n6 B repasgd; para seu vizinho A e 0 n6 A repaséapara seu vizinho B.

7. O n6 G responde "SIM" para H e inclui um novgisto em sua tabela de roteamento,
onde J na coluna 'proximo’ e H como ‘origem’.

7. Os nos A e B verificam que recebensimduas vezes. Sendo assim, estes sO respavidem
para 0 n6 de quem recebermpela primeira vez. Ent&o o né B responde "NAOapare o
né A responde "SIM" para C, pois A é um assinamtengsmo tipo de evento recebido em
Me.

8. O n6 H responde “SIM” para 0 no | e inclui ungistro em sua tabela de roteamento onde
G é 0 'préximo'né e o nd | € 0 n6 de ‘origem'.
8. O n6 C responde "SIM" para F e atualiza sualdate roteamento incluindo o 'préximo’

sendo A e 'origem' sendo F.
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9. O n6 F responde "SIM" para G e atualiza sualdabendo C o 'proximo' né e G sendo
‘origem’.
10. G responde "SIM" para H e atualiza sua tabehal® F o 'proximo’ né e H um no de
‘origem’
11. O no Hresponde "SIM" para | e atualiza sua tabetalo o 'préximo' n6 G e o | sendo

0 no de 'origem'. Assim o algoritmo é concluido.

4.4.4.2 Publicador para Broker

Para um Assinante a mudanca de papel de um nic&ldn paraBroker significa a
saida de uma ‘origem’ de notificagdo de eventosudearvore de inscricdo. Na mudanca de
papel, cada Assinante que tenha inscricdes redgstrde Edeve ter conhecimento da saida
do publicador Ppara assim atualizar sua tabela de roteamenix)Técluindo os registros
ou atualizando a coluna ‘origem’ referentes.aPara registrar seu novo papel como Broker, o
né Publicador envia uma mensagdm informando sua mudanca de papel, a qual deve ser
entregue para o um outro publicador décBso exista) ou para todos 0s assinantes xrale
{Ps}. Caso exista mais de um publicador do tipo dentvedo publicador § entdo o
publicador que recebe a mensagdgnéaorepassa a mesma para seus vizinhos, atualizando
somente sua tabela de roteamento, pois para osledsaconectados a ele ndo fara diferenca
se um publicador anterior mudou de papel. Paraatahensagem deve ser propagada nas
arvores A(x) onde o tipo de eventoseja igual ao tipo de evento do publi€yque registra a

mudanca de papel.

A mensagem M é definida com sendo a seguinte tupla:

Mg = <{Et}>

onde Eé tipo de Evento que o no deixara de emitir.

Para que um no repaseig para todos os assinantes de todas as arvoresatigdes,

este deve identificar os nos para quem deve rapiigs@m sua tabela de roteamento. Para
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tal, definimos o conjunto Ronde R = R,(X) o qual € composto por registros e onde as
inscricdes sao correspondentes ao tipo de everi®g de

. Designamos R(z) = { TR , 1 = (sc Py}

Todo no que recebe a mensagépverifica o seguinte para repassar a mensagem:

1. Verifica os registros do conjuntg, Fonde o tipo de eventoe Ps(se existem outros nos
gue recebem o mesmo tipo de evento). EntdorepassaMs para 0s nés da coluna 'proximo’
de cada registro da tabel&. O nO s6 nao ira repasgdg se ele mesmo for o préximo né
para quem deve ser enviado, ou seja, se 0 noO f@ssinante e se ndo existem conexdes com
outros nos que tenham inscricbes do mesmo tipovdat@ Para atualiza a tabela de
roteamento TRX), todo no realiza as seguintes verificagdes:

1. Se na lista de nés de 'origem' de sua tabela @amanto existir mais de um no
origem referente a inscricbes do tipo de eventorimédo emM;g, entdo o noé retira o
publicador da lista de 'origem'.

2. Caso contrério, se o Publicadorw& o unico n6 de 'origem' na lista de ()R entdo o
no exclui o registro da tabela onde as inscric@&gs correspondentes ao tipo de evento

informado na mensagekts.

Como exemplo, a figura 4.9 mostra um cenario deamca de papel onde o publicador B

registra a mensageMg para mudar seu papel para Broker. A seguir o iilgoré detalhado.
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Figura 4.9: Mudanca de papel: Publicador para Broke

O procedimentdMudar_Papel _Para_Brokegé chamado e executado pelo n6 publicador que
esta registrando a mensageimpara a mudanca de papel de Publicador para Brokeia n6
que recebe a mensagép também executa 0 mesmo procedimento para repasssponder
Mg.

Na chamada e execucao do algoritmo, os possivadossde cada n6 sédo 0s seguintes:

. Status:S= {ATIVO, BROKER,CONCLUIDO,OCIOS0}
SNIT = {BROKER, OCIOSO}
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Srerv= {CONCLUIDO}

1. Todo no é iniciado com o status OCIOSO.

2. Na chamada do procedimemitudar_Papel Para_Brokero status do no € alterado para
BROKER

3. Cada no ao repasddg para seus vizinhos, este tem seu status alteedoAT IVO.

4. Apés 0 no receber a respostaMgde todos 0s seus vizinhos, seu status € alterado
para CONCLUIDO.

Segue a formalizagdo do algoritmo.

Inicio Mudar_Papel_Para_Broker (x)

BROKER
Espontaneamente
Inicio
RepassaMg) para {N(x)};
tornar_status (ATIVO);

Fim

ATIVO
RecebelRESPOSTA
Inicio

Recebeu_Resposta := receb&esposta 1,

Se (recebeu_ Respostd) entdo

Se k € {P.}) entdo

Se e(X)« gMp)}) entdo
TR(X)°"%™:= TRy(X)°"%*™— {Identificador_No_RecebeMg)}
tornar_status (CONCLUIDO);

Senéo
Repassaig);
Atualizar_Roteamentg);
tornar_status (CONCLUIDO);



FimSe
Senao
Repassalg);
Atualizar_Roteamenti{g);
tornar_status (CONCLUIDO);
FimSe
FimSe

Fim
Repassai(g)
Inicio
Para cadaroximoe {InscricadTR.(x)) C e(Mg)} faca
Repassal]g) paravizinhg
FimPara

tornar_status (ATIVO);
Fim

Atualizar_Roteamen{tg)
Inicio
Se (ITR()"*"e e(Mg)}| > 1) ent&o
TR(X)°"%™:= TRy(X)°"%*™— {Identificador_NoWg)}
Senéo
TR(X) := TR(X) -{TR(X) < &Mg)};
FimSe
Fim

Fim Mudar_Papel_Para_Broker

Como exemplo da figura 4.9, a execucado do algoritadar_Papel_Para_Brokee a

seguinte:

92



93

Para tal, 0 né B consulta em sua tabela de rotganmsnregistros referentessaque é um
conjunto de tipos de evento, sendo S w&, {2, ..., o). OS registros encontrados sao
armazenados no conjunta.;Assim, a sequiéncia de passos é a seguinte:

1. O n6 B envia a mensagems para 0s n0s que estdo na lista de 'proximo’ rekeren
E(P,). Assim, a mensagem € enviada para €no

2. O n6C ao receber a mensageéyg e verifica os préximos nés para quem deve repassar
a mensagem recebid&ntdo o ndC repassaM para 0s nos E e F. Apos istd,atualiza sua
tabela de roteamento excluindo os registros ddaabferentes ao tipo de events x.

3. O no6s E ao recebeMg, verifica que ndo tem vizinhos para repaddar Entdo E
somente atualiza sua tabela de roteamento, torrsmdstatus como CONCLUIDO.

4. O no F repassll para o nd G. Apos isto atualiza sua tabela demtato excluindo

0 registro referente a= x. Os n0s G e J realizam 0s mesmos passos que 0 xXEcHt@u.
Finalmente quando a mensagem chega ao né K, quenénd assinante, este verifica que ele
mesmo € o 'préximo’. Entdo K ndo repassa a menskigeonde somente atualiza sua tabela
de roteamento excluindo da lista de nés da colangem’ o né que lhe envioMg, que é o

noé J.

45 Conclusao

A operacdo de Mudanca de Papel Broker - Publicéglor a mesma finalidade da
operagdo de Criacdo de Inscricdo, onde o objetifazér com que Assinantes tenham
abrangéncia do novo Publicador. A diferenca € guemadanca de papel, o novo Publicador é
guem dissemina o tipo de evento, para que assios glassinantes do mesmo tipo de evento
incluam o novo publicador em suas arvores de ig@es. Os custos de disseminacdo de
mensagens nessas duas operacdes sao compenshidtificecdo de Eventos, Cancelamento
de Inscricdes e Mudanca de Papel — Publicador Barker, pois com arvore de inscricdo
formada, toda mensagem é propagada dentro da tiesp@wore.

Na notificacdo de Eventos, um Publicador emite notdicacdo se existem Assinantes
que tenham interesse no tipo de Evento a ser jalolicSugerimos que seja incluido um

buffer onde tais notificacbes sejam armazenas e envadada nova publicacdo. Para tal, €
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necessario definir as necessidades do sistema, temporalidade e periodicidade por
exemplo. Com tais definicbes, os procedimentos pdodar o buffer de notificacdes podem
ser estabelecidos em nossa proposta. Outro pomto qg abordado € a mudancas de
Assinante para Broker e Assinante para Publicadé@o iremos realizar tal abordagem,

ficando essas operacdes para continuidade delsathina
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Capitulo 5

ANALISE

Conforme os algoritmos apresentados como propesi drabalho, buscamos a otimizacéo
no fluxo de troca de mensagens na realizacdo dagjes em DEBS. Assim, neste capitulo
vamos detalhar andlises realizadas das operacd€siaigio e Cancelamento de Inscri¢des,
NotificacGes de Eventos e Mudanca de p&vekerPublicador.

5.1 Criagdo da Arvore de Inscrigio - CAI

A construcdo de uma arvore de inscricd®)Aé a funcdo mais importante do sistema,
pois todas as demais operacdes realizadas na &edeealizadas sobre . (X). Para toda
inscricdo registrada, uma arvore de inscricdo é&tooitla, ou seja, conforme o nimero de
inscricdes registradas cresce o fluxo de troca elessagens na redeverlay para a formacao
de cada Ax). Outro ponto a ser levado em consideracéo, égumnstrucdo de toda(#),
ocorrefloodingpara a disseminacdo da mensagem Q, pois todosd3ubhdicadores do grafo
devem receber Q. Ou seja, o numero de mensagepagaaas varia de acordo com 0
tamanho do grafo, e o tempo para que um Assinargeeba uma resposta de um Publicador
variam de acordo com a distancia questa de um né Publicador. Para estimar o custo e
tempo na propagacéo de mensagens para a congfieicada Ax), definimos o seguinte:

. O ndamero de mensagens propagadas pebo, séndo MCAI], onde M representa o

namero de mensagens para a oper&gso
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. SendoG = (V, E) o grafo da topologia de nds, temos a represemtdgénimero de

vértices e arestas:

m = |E|
n=|V|
. Definimos o tempo para propagacédo de mensagensafm@ sendo TCAIl onde T

representa a variavel de tempo sdbad.

A quantidade de mensagens trocadas entre os n@gaftm para a criagdo de,(®) € a

seguinte:

M[CAI] = 2m, pois em cada aresta havera duas mensagens Q%o Qo).

Em questao de tempo T que um assinamecontra todos os publicadores, temos variagcéo de
acordo com a distancia entre publicador e assinAngeguir, temos a avaliagdo do tempo de

chegada de resposta de um public&igrara um assinanie

1)
Pode ser considerado o melhor caso onde todoshtisgalores sao vizinhos diretos xie€Este

€ 0 caso se G € um grafo completo. Nesta condicac@,.

Na figura 5.1, temos um exemplo de um nd Assin&rdee registra uma inscricdo onde o

anico publicador do tipo de event@ndek tem interesse, é o no vizinho
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| -Assmante
@Publicador

0
UT ./'| \ :] Broker

ik = <X, Jornal &,
{[Area B],
[Assunto C]} =
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F ‘ sl

Y
]
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|

Figura 5.1:CAl - abrangéncia de um publicador vizinho.

. No caso geral, porém, o tempo de propagacao daagemsQ para a criacdo da arvore

de inscricao (CAl) é o seguinte:

T[CAI < 2.d(G)< 2n-2

No exemplo da figura 5.1 temos W] = 26 e TCAI] = 11.

5.2 Cancelamento de Inscri¢éo - CI

No cancelamento de uma inscricB(x), todo né publicadoPs da arvoreA,(x), sendot
pertencente ao conjunt, sendo equivalente a de li(x), deve receber a mensagem de

cancelamento. Sendg(x) = (V', E') e sendo n' = |V'|, m' = |E'|, temoseguintes custos:

* M[CI] =m, pois todos os vértices dg(d recebem a mensagem.
* T[CI] <n'-1, pois como AX) € uma arvore, esta é a maior profundidade pdssive n'

nos.
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No exemplo da figura 5.2, temos 0 n6 K que registmancelamento de inscricé¢k). A
mensagem deve ser repassada para todos os nég&jlet& que a mensage@ichegue aos

nos publicadoreB, de A(K) que sao os destinatarios finais da mensaQeta cancelamento.

TRz TRy -Assinante
TRy ;

Inscrigdo | Proximo | Origem Inscrigéo| Proximo| Origem Inscrigio| Proximo| Origem @Pubhcador

HE g g fio R F 1io a 5 [ sroker

1 fiR R F iR R g
. e = I
TRy
= TRy

TRz Insc.ngao Proximo| Orgem Inscrigdo|Proximo| Origem

Inscrigio | Proximo | Origem iio o] R o a o

rE E E | |

|__ Inscrigdo|Proximo| Origem

iQ 5 F
iR = F
Tk €] F L |

lnscngao Proximo |Origem) |
ﬂlz b 2 I .
- o T 1 F
Inscrigao|Proximo|Origem)| =
fiE E C

_Y e “ | |

| Inscrigdo | Proximo |Origem| Inscrigao | Proximo |Origem|

T 8 5 TR K J

Figura 5.2: Custo de cancelamento de inscri¢éo.

Portanto, no exemplo da figura 5.2, a mensagenpfogagada para os nos J e G, para que
assim chegue ao n6 F. O custo de M €NIE 3 e o custo de tempo para C chegarao no F &

T=3.

5.3 Notificacao de Eventos - NE

Toda notificacdo de eventos é encaminhada paraoomteressados dentro da arvore de
inscricdo de um assinarmteComo cada arvore de inscricdo se refere a uncagés distinta
de cada assinante, onde o né assinarderaiz deA,(x). SendoS o conjunto de todos o0s
assinantes de eventos de um tipoN(Ps), temos o conjunto de arvores de inscricdo desses
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assinantes, onde A = {AX), v x € §. Portanto A é o conjunto de todas as arvores de
inscricao de tipo de evento

Sendo assim, na publicacdo de um eventa Botificacdo de E& disseminada somente
dentro de arvore&,(x) onde referentes ao tipo de event®ortanto, o custo de propagacao de
mensagens para a notificagd{P, é variavel, de acordo com o nimero de arvores eroqu

publicadorPs esta inserido.

. Definimos A sendo o conjunto da somatéria de tedaarestas de arvores A do grafo:
A =X |E®)
. Definimos a maior profunidade de uma arvore A sendo

Max{d(a) : ae A} <n-1

A disseminacdo de uma notificaclfp,) é realizada sobre o conjunto A, onde temos 0s

seguintes custos de mensagem e tempo:

. M[N(P,)] < |E(A)| - 1, ou seja, M é menor ou igual ao tamasdodas as arestas de
A, exceto 0 no raiz de ).

. T[N(P,)] € menor ou igual Max.

O pior caso € quando as arvores do grafo ndo ténesosicdo. No exemplo da figura 5.4
temos duas arvores sem sobreposicagK)Ae A/(R). O publicador F emitindo uma
notificacdo, a mensagem é disparada para sentideserdes, sem aproveitamento de

caminho que temos em(®), onde a arvore de O é sobreposta dR)A

Ainda na figura 5.3, temos trés arvores de insorigg(O), Ay(R) e A(K). Neste cenario, 0
publicador F emitiu uma notificacd¥F, e todo né raiz de cada arvore de inscri¢gdo, deve

recebeNF,.



100

TRz TRy -Assinante
n ” . TRy
Inscrigio | Proximo | Origem = = : N
liE o 5 Inscrigdo| Proximo| Origem Inscrigio| Proximo| Origem [C—TJpublicador
I fio R F fio a s [ sroker
iR R F N iR R g
| o I m——
NFy TRy TRy
TRz Insc.ngao Proximo| Orgem Inscrigdo|Proximo| Origem
Inscrigio | Proximo | Origem NEY Iio o R o a 0
NF) I

| |__ Inscrigdo|Proximo| Origem
iQ 5 F

iR S F

NFy & {li0, iR IK } like G F |

NFy
TRy
G I— Inscrigio | Proximo [Origem
like

TRz ] = 8 |
Inscrigdo|Proximo|Origem
fiE E C
NFy 7
| ] NFy . |
TRy TRy
Inscrigdo | Proximo |Origem| Inscrigao | Proximo |Origem|
| Tike K e ik K J

Figura 5.3: Propagacéo de Notificacdo de Evento.

Assim, o custo de M é Ni[p,] = 7 e o tempo para cada no raiz receber a memsage= 4.

5.4 Mudanca de Papel — Broker e Publicador

Os custos de quantidade e tempo de mensagens adagsaga mudanca de papel de
Broker para Publicador sao iguais aos custos obtidosgaracao de inscrigdes, pois todos
0s Assinantes, que ja tenham inscricdes registrddasnesmo tipo de evento do novo
publicador, devem receber a mensagem Q de mudengapel. Podemos comparar as figuras
4.9 e 4.13 do capitulo 4, onde uma arvore de ig@oré criada e onde um Bdoker faz a
mudanca de papel para Publicador. A entrega deagens no grafo € igual para esses dois
casos, sendo a disseminacao fimoding onde € construida a abrangéncia de Publicadores.
Assim, para um publicador “descobrir” os nos Assiaa de inscricdo correspondente ao
conjunto de evento que publica, a mensagem Q dmvensregue para todos os nés do grafo,
sendox; € V(G).
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Na mudanca de papel de Publicador fgraker, os custos de quantidade de mensagens e
tempo na propagacdo de mensagens sao iguais dos obfidos na operacdal s6 que no
sentido contrario. Podemos comparar a figuras 414.14 do capitulo 4, onde um
cancelamento de inscricdo € registrado e onde usticRdor faz a mudanca de papel para
Broker. Nesses dois casos, dos exemplos das figuras el.#114, a mensagem Q é
disseminada somente dentro da arvore de inscriocancelamento de inscri¢cdo, todos os
Publicadores devem receber a mensagem Q, parazatuslias tabelas de roteamento e
excluir a rota referente ao n6 Assinante que emt@éatando a Inscricdo. Ja na mudanca de
publicador par&8roker é o contrario: todos os Assinantes devem recelmar@que o né que
o Publicador (que estd mudando seu papel) sejaidrctle sua arvore de inscricdo, sendo
assim também excluido da rota de ‘origem’ de ruatfoes de eventos. Portanto, todo

Assinante deve receber a mensa@equandoc, vt € Ps| S= {11, 12, ...,Tn}.

5.5 Conclusao

Conforme analises realizadas, podemos concluir mueoperacdo de registro de
inscricdes, o custo de propagacdo de mensagensi@ucoen o aumento de ndés em uma rede.
No entanto ocorre um ganho significativo na quadé de mensagens e de tempo de
propagacédo na notificacdo de eventos, pois a &egaafo para disseminagdo estara com uma
quantidade de nés mais restrita. Independente diatigade de nds em arvores de inscricao,
0s custos de notificacdo de um evento serdo meeonesomparacdo com custos de redes
broker. A notificacdo de eventos € uma das operacdesE®SDgue tem maior fluxo de
solicitagbes e conforme nosso algoritmo, estageaagdo com menores custos.

No cancelamento de inscricbes, pode ser considega@o o custo e tempo de
propagacdo em redesroker tem certa vantagem em relacdo ao nosso algoritsmo d
Cancelamento de Inscricdes, pois somente os brégers recebem a mensagem de
cancelamento. Verificamos que no nosso algoritnep@sto, ocorre um custo maior para que
mensagens nao sejam propagadas sem necessidagiaNio, em sistemas onde é requisito
gue nado ocorraspans$, os valores de custos sdo aceitaveis em relagdtaduncionalidade.

O dinamismo proposto na mudanca de papeBiker e Publicador foi um novo
desafio em nossa abordagem, pois a maioria dasrsistapresentados no capitulo 3, deste
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trabalho, pressupfe papéis ja definidos. Nao htogsudiferentes dos ja relatados, pois as
mudancas d8roker para Publicador e de Publicador pBraker, tem os mesmos custos, de
quantidade e tempo de propagacdo, que o cancelardeninscricdo criacdo de inscricao
respectivamente.

Podemos concluir que em nossos algoritmos propos0®s custos maiores para
estabelecimento de conexdes na rede, no entantmstgs diminuem gradativamente na
manutencao da rede. No entanto ha um ganho de peskmem operacdes realizadas sobre
a rede estabelecida, que acaba sendo umas dagdmgzeraalizadas com maior freqiéncia em
DEBS.
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Capitulo 6

EXPERIMENTOS

Para avaliar os algoritmos propostos no capituladbtamos a APl de REDS [CUGOLA;
PICCO; 05] que disponibiliza todas as funcionalefadle comunicacao, independente da
topologia de rede. REDS é uma infraestrutura, dasckemada de mais baixo nivel, como a
camada de transporte, até a camada de intenfaddish-subscribe Este capitulo aborda as
principais caracteristicas dREDS, implementac&o dos algoritmos de Criacdo derarde
Inscricdo e Notificacdo de Eventos detalhados npitwa 4, e cenarios iniciais de
experimentos. Consideramos que nossa implemengstdcem um nivel inicial, no entanto

relatamos nesse capitulo os modulos ainda faltaaeguestbes de implementacao.

6.1 REDS - Sistema Reconfiguravel de Encaminhament&¢configurable

Dispatching Systein

Segundo [CUGOLA;PICCOO05], a estrutura abertafrdmeworkREDS é destinada
para o desenvolvimento de sistemas de pesquusalish-subscribe O framework foi
projetado principalmente para solucdes que aplicamfiguracdes dinamicas em infra-
estrutura de topologias para redes moévejeer-to-peer O diferencial que caracteriza a
plataforma € a arquitetura modular onde, por exemplformato de mensagens e filtros, 0s
mecanismos para o0 gerenciamento de tabelas demeniéa estratégia de roteamento e o
protocolo de transporte de rede sobreposta, sdoulosddseparados. A plataforma

disponibiliza uma estrutura de classes, na linguagava, que definem o seguinte: 1- API
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para acessar 0s servigos @Rublish/Subscribe 2 - Arquitetura de unBroker genérico com
implementacgé&o de interfaceBublish/Subscribbe

6.1.2 API Cliente

O termo “cliente” é a definicdo dos nds que podarerf a chamada de operacbes de
Assinantes como também fazer chamadas operacd@shtieador. Cada ndiente pode ser
um Assinante e Publicador ao mesmo tempo. Atraeésntdrface do cliente, um né se
conecta a unBroker, para o qual envia mensagens na chamada de opgrdednscricao e
publicacdo. Conforme a figura 6.1, a interfaddespatchingServicedefine as operacdes

“Publish” e “Subscrib& que sdo implementadas pelo cliente.

=<Interfaces:=

Serializable

z=|nterfaces=

DispatchingSevice

/'fl\'\ open() : void

[ close() - void
i i
=<lnteface-= <<|nterface>> getl D : String
thlexthiess :Messa
Filter Message o age() e
hasMoreMessages() : boolean
matches(msg: Message) : boclean

subscribe (fiter: Fiter) : void
unsubscribe(fiter: Filter) : void
unsubscribedll]) © void

equals(o: Object) : boclean
hashCode() :int

publish(msg: Message) : void
isOpened() : boolean

z<lnterfaces>

Comparabile Filter

isCoveredBy (filter: Comparable Filter) : boolean

Figura 6.1: REDS - Interface de um Cliente [CUGCRIECOO05].

Mensagens trocadas na rede entre componentesemaestricdo de formato onde a
interface Messageimplementa somente a interfaerializable sendo uma mensagem
qualquer objeto serializado. O fato de nao terrigdst de formato possibilita inclusdo da
implementacdo de formato de inscricdo como XML,lasipe registros estruturados por
exemplo. J& a interfaceFilter”, que define uma inscricdo, também tem o minimo de

restricbes, onde implemen&erializable Essa interface disponibiliza a fungcdo de “merge”
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(visto no capitulo 3) na operacaisCoveredBY; evitando que filtros que tenham a mesma
cobertura de notificacdes, sejam propagados seessidade.

6.1.2 Arquitetura

A arquitetura de unBroker € estruturada em duas camadas: transporte e erigam
conforme a figura 6.2. UnBroker ao entrar na rede este fica aguardando requisigées
Clientes ou de outrd3rokers que podem ser requisi¢des de solicitacdo de éona@xscricao

ou publicacao de eventos.

=zIntedace== =zInterface==
SubscriptionTable ConnaclionManagar
=<z|ntadaces=
Cora
MaighbarSet <<zlnterfaces=
Rauter
Routing layer

N Transport layer
=< Intafaces= <<lnarfaces=

MNeaighbor Transport

Figura 6.2: REDS — Arquitetura de um Broker [CUGORACCOO05].

Nucleo (“core”)

A interface danucleodo sistema abstrai o componente central d8toker. realiza a
mediacdo da comunicacao entre os componentestdmaispara que assim um Cliente nédo
tenha conhecimento dos Publicadores, dos quaistti@¢ao sem conhecimento. A interface
nacleo espelha a maioria dos métodos fornecidos por ®uitarfaces. Com isto, ocorre a
dissociacdo entre os componentes, que precisamcesites apenas da existénciandleo

Outra responsabilidade ddicleoé enviar mensagens internas da interfatsnalMessage
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como mostrado na Figura 6.3.

z<Interfaces=

Core

connect(neighborlD: String,n: Neighbor) : boolean

connect(neighborlD: String,n: Neighbor,context: Serializable) : boolean
softDisconnect{neighborlD: String) : void

hardDisconnect{neighborlD: String) : void

subscribe(neighborlD: String.filter: Filter) : void

unsubscribe(neighborlD: String filter: Filter) : void

unsubscribeAll(neighborlD: String) : void

publish(neighborlD: String,message: Message) : void

process(neighborlD: String,message: IntemalMessage) : void
addinternalMessageProcessor(p: InternalMessageProcessor,subject: String) : void
removelnte malMessageProcessor(p: InternalMessageProcessor,subject: String) : void
getlD() : String

getSubscriptionTable() : SubscriptionTable

getNeighborSet() : NeighborSet

getTransport() : Transport

setRouter(router: Router) : void

setConnectionManager{connectionMgr: ConnectionManager) : void
setTranspor(transport: Transport) : void

setSubscriptionTable(subscriptionTable: SubscriptionTable) : void

setDebuglLevel (debugLevel: int) : void

getDebuglLevel() : int
I I
I I

<<4Jse>> <<s:end>>
\/ \/
<z<Interfaces= InternalMessage
InternalMessageProcessor subject : String
pracess(neighborlD: String,msg: InternalMessage) : void payload : Serializable

<<create=> InternalMessage(subject: String)

<<create=> InternalMessage(subject: String.payload: Serializable)
getSubject() : String

getPayload() : Serializable

setPayload(payload: Serializable) : void

Figura 6.3: REDS - Interface Nucleo [CUGOLA;PICCQO05

Mensagens internas sdo mensagens de controle, sem$agens trocadas erfBr@kerspara
ajudar no encaminhamento cooperativo. Exemplo® dids mensagens que contém o nimero
de nds conectados a uBmoker para evitar rotas congestionadas ou mensagensomiém
informacfes de localizagdo em esquemas de roteanfémtation-awaré. Mensagens
internas sdo caracterizadas por um assurgtin’ simples) e um objeto serializavel.
Objetos que implementam a interfdogernalMessageProcess@odem ser registrados para
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assuntos especificos. Quando o nucleo recebe unmsagem interna da camada de
transporte, este repassa a mensagem para osgaaes registrados com base no assunto.

Transporte

A camada de transporte fornece os mecanismosadkilez para o transporte de mensagens de
qualquer componentdroker ou cliente) na rede, onde disponibiliza interfaCesnsporte
Neighbor mostrado na Figura 6.4. A interfaCeansportdisponibiliza métodos para abrir e
fechar links de conexdes entBeokers onde tais métodos podem ser usados para definir a

topologia inicial da rede ou também alterar a togial em tempo de execuc¢dao.

<<=Interfacess

Meighbor czinterfaces
publish(msg: Message) - void Transport
subscribe(filter: Filter) - void selCore(core: Core) : void
unsubscribeffiter: Fitter) : void start() : void
forwardimsg: InternalMessage) :void stop() : void
disconnect() - void openLink{url: String) : void
isBroker() : boolean openLink{url: String,context: Serializable) : void
isClient) : boolean closelinkineighborlD: String) : void
getlD() : String getURL() - String
isConnected() : boolean

Figura 6.4: REDS - Interfaces da camada de TratsfoUGOLA;PICCO05].

A interface ‘Neighbot é implementada por todos os nés e esta ligagdagirente a interface
do Transporte. Tal interface define métodos corsBroker” e “isClient’ que verificam qual

€ 0 papel do n6 que esta conectado a um Brokeoatr@s clientes.
Roteamento
As principais interfaces da camada de roteamento asA interfaces Core’, “Router,

“ConnectionManagére “SubscriptionTableque é a interface que representa a estrutura de

dados que armazena as inscri¢cdes para fins denmenta.
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<<|nterface>>
<<interface>>
Router :
ConnectionManager

subscribe(neighborlD: String.filter: Filter) : void connect{neighborlD: String.n: Neighbor) : boolean

unsubscribe(neighborlD: String filter: Filter) : void connect(neighborlD: String,n: Meighbor.context: Serializable) : boolean

unsubscribeAll(neighborlD: String) : void softDisconnect{neighberlD: String) : void
publish{neighborlD: String,message: Message) : void hardDisconnect{ neighborlD: String) : void
selCore(core: Core) : void setCore({core: Core) : void

Figura 6.5: REDS — Interfaces da camada de RotdarflebdGOLA;PICCOO05].

Conforme a figura 6.5, a interfaB®outerabstrai o componente Broker que implementa uma
estratégia de roteamento especifica. Os métodts idésrface sao invocados pela camada de
transporte, através dbllcleq para notificar o componentRouter que a criacdo ou
cancelmento de inscricdo foi recebida de um dosnhis do Broker, e precisa ser

encaminhado de acordo com a estratégia de roteamecapsulada no componente.

6.2 Implementacao

Conforme detalhado na secéo anterior, os compes€elo sistema séo divididos entre
Cliente e Broker, sendo oBroker o componente centralizado no sistema. Todo cliente
implementa a interfac®ispatchingServiceque nada mais é do que uma interface para o
cliente enviar e receber mensagens deBuoker. Para permitir que todo cliente desempenhe
o papel deBroker é necessario alterar a arquitetura, fazendo cartaglo né tenha acesso a
duas interfacedispatchingService TCPTransport Dessa forma, todo no fica aguardando
mensagens n@ihreaddo objetoTCPTransporte cada objet@ CPTransporttem acesso ao
servico de Dispatchef, para que a cada mensagem recebida seja tambgassesla
conforme o algoritmo de Construcdo de Arvore decrlpdo. A figura 6.6 mostra os
componentes do sistema na arquitetura proposta, @othjetivo € fazer com que cada né seja

capaz de receber e repassar mensagens.
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Assinante

Thread TCP

Thread
Disnatcher

\ Publicador

Thread TCP

Broker

‘ Tabela de Inscriges

Tabela de Inscricdes

Thread TCP

F
hJ

Tabela de Inscrigdes

Figura 6.6: REDS — Alteracdes da arquitetura depmorantes do sistema.

Para a implementacdo de componentes onde todagzameab papel debroker, foram

realizadas alteragdes conforme as tabelas 6.1.eNé.2abela 6.1 temos a lista de classes

incluidas na vers&o original de REDS para a Cridedarvores de Inscri¢&o.

Representa a estrutura de um registro da tabelatel@mento, onde ha urn

RecordRouting|inscricdo Filter), um n6 de origem (NodeDescriptor) e um Proximg né
(NodeDescriptor).

Inscricao Representa a estrutura de uma inscricdo, onde jetodbpoEvento e uma
expressao regular sao atributos da inscri¢ao.

Notificacao Representa o modelo de uma Notificacdo emitiddPpbiicadores. Os
atributos da classe séo correspondentes aos afriatclasskscricaa

TipoEvento Representa os tipos de Eventos que os Publicaeonégsm e que Assinantes podéem

registrar interesse.

Tabela 6.1: Lista de novas classes na verséao aligenREDS.

Na tabela 6.2 temos a lista de classes incluidasnsdo original de REDS.



SubscriptionTable

Alterada a estrutura da tabela para incluir objdtoslasse
RecordRoutingIncluido as colunas ‘inscricdo’, ‘origem’ e

‘proximo’. Alteragdo de assinaturas de métodos.

GenericTable

Adicionado métodos para adicionar registros naldades

roteamento utilizando a clasRecordRouting

TCPDispatchingService

Envia e recebe requisicoes TCP.

DispatchingService

Interface  do servico de dispatchet. A classe

TCPDispatchingServicinplementaDispatchingService

NodeDescriptor

Representa um objeto né no grafo.

SubscriptionForwardingRou

tingStrategy
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Classe que inclui as funcionalidades da classe

SubscriptionForwardingRoutingStrategpgara um noé enviar

uma mensagem registrada para todos o0s seus ViziABQs

operag0des publish-subscribe sdo representadas no objeto

de Tipos de Mensagens (Q, C, MP e MB) para as opesa
CAl, CIl, MPB e MPP. Essa classe acessa 0s métatuie
receiveda classe TCPProxy (envia mensagens por Socke
é responsavel pela construcdo e atualizagdo deresae

Inscricao.

AbstractTopologyManager

Incluidos os métodosubscribee de criacdo de inscricdo

ts) e

com assinatura para receber um objeto Inscricdoogom

parametro.

AbstractTransport

Retirado o tratamento de envio de inscricbes sampata

Broker.

Tabela 6.2: Lista de classes alteradas na vergginalrde REDS.

Todas as classes incluidas e alteradas que comstantabelas 6.1 e 6.2 fazem parte do

moédulo de estabelecimento de conexdes na redanigst na tabela 6.3, de modo geral,

classes e métodos necessérios para implementagdermais funcionalidades da proposta.
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Funcionalidade Classe Métodos

addSubscription(RecordRouting
registroRoteamento);
getAllFilters(NodeDescriptor n);
getAllFiltersExcept(boolean duplicate,
NodeDescriptor n);
getSubscribedNeighbors(Filter f)

getAllFilters(NodeDescriptor n);
SubscriptionTable matches(Message message,
NodeDescriptor excludedDestination)

subscribe(NodeDescriptor neighbor, Filter
filter); publish(NodeDescriptor sourcell
Message message)

accept(), openLinkHelper(NodeDescriptor
oNode, String url)

| getAlINeighborsExcept(NodeDescriptor|
excludedNeighbor)

forward, run(), reply(Message,

TCPDispatchingService |MessagelD); subscribe(Inscricao
olnscricao); unsubscribe(Filter filter)

GenericTable

Notificacdo de
Eventos SubscriptionForwardingRo
utingStrategy

O

TCPTransport

AbstractTopologyManage

Criacdo e (RecordRouting registroRoteamento);
cancelamento de SubscriptionTable removeSubscription(RecordRouting
Inscricdes registroRoteamento);

addNeighbor(NodeDescriptor
oNodeDescriptor);

. confirmConnection(NodeDescriptor id,
Transport transport);
removeNeighbor(NodeDescriptor
removedNeighbor)

Mudanca de

papel AbstractTopologyManage

Tabela 6.3: Lista de classes e métodos para d@teregversao original de REDS.

Apéds a conclusdo da implementacdo, a API poderaitiemada importando o arquivo de

extensao .jar do projeto REDS.
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6.3 Conclusao

Verificamos que a API que foi adotada para impldagio € flexivel, onde as
alteracOes foram e podem ser realizadas nos paoagtentes no projeto, sem necessidade de
criacao de novas extensdes em todas as camadagaefios pacotes do projeto REDS. Para
simulacdo completa das funcionalidades propostasje@ssario dar continuidade na
implementacdo. Com base na analise realizada ntulcap deste trabalho, podemos concluir
por inducdo que na principal operacdo na rede,éqaeCriacdo da Arvore de Inscri¢do, os
custos de quantidade de troca de mensagens nd&mvanuito com a versao original
comparada de REDS, sendo somente o tempo na pgdsaga mensagens que pode ter
variacdo, apresentando um custo maior. Conformeal@sacdes realizadas na API, a
disseminacgdo de mensagens no grafo podera seradztientro de arvores de inscricdo, onde
acreditamos que o custo de tempo de entrega deagerssé compensado na disseminagao de
notificacdo de um evento e demais operacoes qutaznma proposta do nosso trabalho. No
entanto, € necessario que haja continuidade nadesenplementacdo para que dados de

simulagéo possam ser relatados e comparados candlses realizadas neste trabalho.
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Capitulo 7

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma pesquisa que abrdngelagens para roteamento de
mensagens em Sistemas Distribuidos Baseados enoEvé&ivemos o objetivo de detalhar
solucdes especificas de roteamento, visando rekaciais solugbes a ideia da nossa proposta.
Realizamos analises de custos referentes ao tempdmero de mensagens, durante a
propagacdo de mensagens, com base na teoria des.gédnforme analises realizadas,
podemos concluir que a abordagem de Arvores dei¢hss (baseadas em Arvores de
Abrangéncia) para a disseminagdo de mensagensiéngdi dentro dos parametros adotados

como indicativos: custos de tempos e nimero de agens propagadas.

7.1. Continuidade da Proposta

Conforme detalhamos no capitulo 6, a implementagdos experimentos foram
realizados de forma sucinta, a fim de se ter umastm inicial da proposta, onde realizamos
alteracOes na plataforma de REDS para a implenm@midg algoritmo de criacdo de arvores
de inscricdo. No entanto, a implementacdo de tedoalgoritmos propostos € importante,
para que avaliagdes completas possam ser visuaizBdr tanto, esse trabalho de pesquisa
pode ser melhorado em termos de experimentos gies$, contando com o seguinte:

1. Implementacdo dos algoritmos de Notificacdo de Esn Cancelamento de
Inscricbes e Mudanca de papel Broker - Publicador.
2. Aplicacdo de experimentos em todos os algoritmdaades no passo anterior,

comparando com a plataforma REDS original.
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3. Comparacédo de resultados de experimentos com dudtwaslhos relacionados, onde
0s parametros de andlise sejam os mesmos de nmabsdhd: quantidade de mensagens

propagadas e tempo de propagacéo de mensagens.

7.2. Consideracoes e trabalhos futuros

Nas secOes seguintes, vamos abordar algumas caggidse para continuidade do nosso
trabalho, para aplicacdo no grafo formado da retbeeposta, a fim de aperfeicoar proposta

de notificacdo de eventos descentralizada.

7.2.1. Grupos de interesse: estabelecimento de conexdes

Em nossa proposta, arvores de interesse sdo ddastrdormadas por assinantes e
publicadores do mesmo tipo de evento. Dessa foanesatrega de notificacbes de eventos é
sempre realizada dentro de arvores de interesgan@e a disseminacao para nés que nao
tenho interesse. Porém, pode ocorrer que uma adeodeterminado tipo de evento tenha a
maior parte de nds assinantes na rede, ocasiorsnimecarga de publicadores. Isso pode
gerar uma demora significativa para que notificagiEeventos sejam entregues a assinantes.

Para a solucdo do problema de balanceamento, ussibjiidade a ser avaliada é a
aplicacdo do modelo de Campos Magnéticos VirtudislA;CALSAVARA10]. Aplicando
tal modelo, a construgdo de arvores de inscric@esede pode ser realizada por atragédo
magnética. Um Publicador de um tipo de evento p@dmir’ assinantes que tenham
inscricbes correspondentes ao tipo evento que msduz. A forca de atracdo de cada

Publicador poderia ser o numero de niveis de cadseaem que este tem abrangéncia.
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7.2.2. Notificagbes de Eventos

No contexto de “redes Broker”, todos os nés queBsakersrecebem notificacdes de
eventos, independente se existem ou nao existenhgg Assinantes com interesse no evento
publicado. A principal diferenca da nossa prop@stque todos os nés de uma éarvore de
inscricdo recebem a notificagdo de evento, indep@edde seu interesse, sendo filtrado
somente o tipo de evento de interesse. Ocorre Bang@ com a disseminacao de notificacoes
de eventos entr&rokers porém com o ganho de que somente 0s nOs da MméEsE
recebem a notificacdo, e ndo todos osBrakersdo grafo. Um ponto a ser melhorado é fazer
com que cada no realize a disseminacdo de nofificégzendo a correspondéncia entre a
expressdo regular que consta na inscricdo de $fdatale roteamento. Nao fizemos a
abordagem de Correspondéncia de Inscricdes nast@ho, porém a aplicacdo da ideia dos
algoritmos de Roteamento Baseado em Identidaderd®es Abrangéncia, conforme foi
apresentado no capitulo 3 pode aperfeicoar sigtif@mente os custos de propagacdo de
notificacdo de eventos. Outra questdo que sentirosssidade de abordar é a causalidade de
notificacbes de eventos. Em contextos onde assimgmtecisam receber notificagbes em
ordem, é necesséario que se proponha uma solugéelhsmte a proposta apresentada em
[PIETZUCH;BACON;03].

7.2.3. Publicador para Broker: mudanca de papel

Consideramos na proposta do nosso trabalho, goentbdue deixa de ser Publicador para se
tornar apenaBroker, ndo tém a tarefa de verificar se os nos Assisamtesua abrangéncia
ficardo sem um no Publicador como fonte de notjfies de eventos, ou seja, ndo realizamos
a abordagem de tolerancia a falta de um Publicétlussa intencao inicial foi a de aplicar o
modelo de Campos Magnéticos em nossa propostanpudié incluimos nas operagdes de
DEBS. Partimos do pressuposto que a forca de atde&ada nd seria aplicada para eleger

um novo Publicador em arvores de abrangéncia.
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