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Resumo

O trabalho que a seguir se apresenta tem como ob-
jectivo criar uma nova solução para os sistemas de edi-
tor/subscritor (Publish/Subscribe). A solução proposta
apresenta uma vertente inovadora que devido ao uso do
Framework Appia [1], que fornece solução para alguns
dos problemas de comunicação, vai permitir oferecer
um serviço de alta qualidade aos utilizadores deste tipo
de sistemas.

1 Introdução

Os sistemas de edição/subscrição1 consistem na
existência de um servidor onde os editores publicam
mensagens e os subscritores registam-se para receber
essas mensagens. Existem vários tipos de sistemas de
edição-subscrição, entre os quais destacam-se: os que
são baseados em tópicos e os baseados em conteúdos.

Num sistema baseado em tópicos as mensagens são
publicadas e os subscritores associam-se aos tópicos
que desejam receber. Os editores sempre que pu-
blicam algo, sobre esse tópico, é enviado a todos os
subscritores nele registados. Num sistema edição-
subscrição baseado no conteúdo os subscritores rece-
bem todas as mensagens que tenham determinados
atributos ou conteúdos definidos. Existem ainda os sis-
temas de edição-subscrição Hı́bridos em que os editores
publicam as mensagens para um tópico e os subscri-
tores registam-se para obter mensagens baseadas no
conteúdo para um ou mais tópicos, as mensagens rece-
bidas por estes serão um subconjunto filtrado com base
no conteúdo.

O trabalho a realizar no âmbito da cadeira de To-
lerância a Faltas Distribúıdas consiste num sistema ba-
seado em tópicos em que existem um conjunto de ser-
vidores que visam tornar o sistema tolerante a faltas.

1Do inglês Publish/Subscribe.

2 Trabalho Relacionado

Sobre o referido paradigma, Edição/Subscrição,
existem várias soluções propostas, tal como esta de
Kaiser [2], que usa uma resolução do problema com
base diferente da que nos debrucamos. Contudo ou-
tra solução proposta onde contém uma das bases que
usamos foi realizada pela equipa José Mocito, Liliana
Rosa, Nuno Almeida, Hugo Mirana, Lúıs Rodrigues e
Antónia Lopes [3]. O que nos motivou a escolher a
framework Appia, foi um dos elementos dessa equipa,
Luis Rodrigues, visto que por experiência própria deles,
o Appia é uma ferramenta que nos ajudará a solucionar
o problema. Também, ao longo do estudo e e pesquisa,
observamos que nos vários tipos de soluções nenhuma
apresenta uma solução idêntica á que nós pretendemos
utilizar.

3 Descrição do Sistema

O sistema a concretizar irá oferecer serviços de pu-
blicação e subscrição. O sistema permitirá aos Editores
anunciarem os assuntos que publicam e aos subscrito-
res subscreverem a esses assuntos. Um processo co-
ordenador estará encarregue de gerir os grupos, sendo
toda a restante interação efecutada apenas entre Edi-
tores e Subscritores. O sistema funcionará de modo a
que as mensagens publicadas sejam recebidas atempa-
damente, e com uma determinada QoS2, pelos subs-
critores interessados nos assuntos. O coordenador será
um processo servidor que encontra-se replicado por di-
versas máquinas com o intuito de tolerar faltas.

3.1 Appia

O Appia consiste numa framework de desenvolvi-
mento e execução de protocolos constituido por uma

2Quality of Service
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pilha que se encontra distribúıda por camadas. A im-
plementação do Appia oferece abstrações que imple-
mentão vários modelos de computação distribúıda.

No nosso projecto iremos tirar uso de grande parte
das ferramentas oferecidas por esta framework. Como
é o caso dos protocolos de comunicação normais e co-
municação em grupo [9] do Appia.

4 Operação entre componentes

4.1 Editor - Servidor Coordenador

Quando os editores pretendem publicar informação
têm de se anunciar ao coordenador e indicar qual é o
assunto e a qualidade de serviço dos eventos que o edi-
tor pretende publicar. O servidor em resposta atribui
ao editor o nome do grupo a usar para esse fluxo. O
editor pode ainda usar o método publicar que concre-
tiza o envio de uma mensagem para o grupo em causa.

4.2 Servidor Coordenador- Servidor

A interacção entre servidores será fundamental para
garantir a tolerância a faltas do sistema, os servidores
terão de ter actualizada toda a informação sobre os
grupos, os assuntos e a QoS associada. No inicio da
sua comunicação, os servidores entram em acordo para
seleccionar o servidor coordenador em que este será o
responsável pela replicação das informações entre os
restantes servidores.

4.3 Subscritor - Servidor Coordenador

De modo a conseguir subscrever-se a um assunto
o subscritor envia uma mensagem ao coordenador
através do método subscrever, este informa qual o as-
sunto a que pretende receber notificações. O servidor
responde com a QoS a utilizar e o nome do grupo. Com
esta informação o subscritor irá criar uma camada na
pilha do Appia com a QoS a utilizar e o grupo a que
se irá juntar.

5 Conceitos relevantes

Alguns conceitos relevantes tomados em conta para
a realização do projecto consistem na: Definição de
grupo, Processo coordenador, Ordenação de mensa-
gens, Qualidade de Serviço, Replicação.

5.1 Definiç̃ao de grupo

Entende-se por grupo um sistema que oferece su-
porte a filiação, permite a inclusão e a exclusão de ele-

mentos no grupo e que oferece suporte a comunicação
ou seja que permite a interacção entre elementos do
grupo3.

5.2 Processo coordenador

O processo coordenador entende-se como um pro-
cesso que foi eleito e ao qual são atribúıdas funções
especiais como a prioridade de interacões com elemen-
tos externos ao grupo, a capacidade de decisão rela-
tivamente ao consenso, resolução de problemas de re-
plicação, etc.

O uso de um processo coordenador no projecto
torna-se necessário pois é a este que posteriormente
se vão anunciar os editores e informar os subscritores.

5.3 Ordenaç̃ao de mensagens

A ordenação de mensagens no projecto poderá ser
necessária para determinar a ordem em que as men-
sagens foram enviadas para que desta seja posśıvel es-
tabeler uma relação de causa/efeito entre mensagens.
Exitem vários modelos de ordenação de mensagens,
dos quais podemos destacar: Ordem FIFO4, Ordem
Causal e Ordem Total. No projecto os modelos de or-
denação de mensagens a adoptar são os disponibiliza-
dos pela Appia Framework, ou seja, Ordem Total(com
sequênciador mais token), Ordem Total Optimista, Or-
dem Causal e Ordem Total Causal.

5.4 Qualidade de Serviço (QoS)

No trabalho será possivel utilizar duas qualidades de
serviço, as qualidades de serviço que são disponibiliza-
das pelo appia, nomeadamente ordem total e sincronia
na vista.

5.4.1 Sincronia virtual

Consiste num mecanismo que oferece suporte de fi-
liação e comunicação por broadcast fiável. A sincro-
nia virtual permite num determinado momento sa-
ber quantos e quais os elementos que participam num
grupo5.

Sempre que um elemento entra ou sai do grupo a sin-
cronia virtual encarrega-se de entregar uma vista com
os novos elementos ou com os elementos que actual-
mente estão no grupo.

3No trabalho em questão permite que um editor possa publi-
car um assunto para todos os que subscreveram esse assunto.

4First In First Out
5Elementos que pertencem à vista de grupo
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A sincronia virtual oferece garantias que todas as
mensagens que pertencem a uma vista anterior são en-
tregues nessa vista antes que uma nova vista seja ins-
talada.

5.4.2 Ordem Total

Utiliza o mecanismo da sincronia virtual e sobre este
ainda oferece que as mensagens são entregues na ordem
em que foram enviadas.

5.5 Replicaç̃ao

Existem três tipos base de replicação:

1. Activa: em que os servidores estão constantemente
a trocar informação sobre as listas que associam
assunto ao grupo e a qualidade de serviço preten-
dida(QoS), este modo de replicação permite que
todos os servidores possuam a ”mesma lista”. Pos-
sui ainda a vantagem de poder ser utilizado balan-
ceamento de carga entre réplicas.

2. Semi-Activa: que é semelhante à anterior, pois
continuam a trocar as listas, mas que o processo
coordenador é responsável por indicar qual é a lista
correcta. Perante a falha do coordenador é inici-
ado um processo de eleição onde é elegido um novo
coordenador entre as restantes réplicas.

3. Passiva: O processo coordenador detêm a lista
actualizada(assunto,grupo,QoS) e inicia o pro-
cesso de replicação disseminando a sua lista pe-
las réplicas que aguardam actualizações periódicas
para assim actualizarem as suas listas locais. Se o
processo coordenador falhar é eleito um novo co-
ordenador entre as réplicas restantes que tenham
o seu estado correcto6.

6 Modelo de Faltas

As faltas que possam ocorrer pertecem a dois gru-
pos:

• Faltas omissivas: que pertecem ao dominio do
tempo, ou seja, uma mensagem chega fora do
tempo previsto ou nunca chega;

• Faltas afirmativas: que pertecem ao dominio do
valor em que a mensagem enviada chega dentro
do tempo previsto mas contém informação errada.
As faltas afirmativas ainda podem ser subdivididas
em dois subgrupos, nomeadamente:

6Entende-se por estado correcto a posse de uma lista correc-
tamente actualizada

1. Semânticas;

2. Sintáticas.

Não é dif́ıcil reconhecer que é praticamente imposśıvel
criar um sistema que tolere todo o tipo de faltas. No
projecto será utilizado o sistema Appia que fornece
formas de ultrapassar algumas das faltas que possam
ocorrer, para todas as outras faltas é necessário desen-
volver um modelo onde se especifique as faltas que se
pretendem tolerar. No projecto identificou-se como ne-
cessário tolerar faltas afirmativas, ou seja, garantir que
quem recebe as mensagens recebe-as correctamente.

7 Arquitectura Projecto

A seguir vamos apresentar a arquitectura concreta
do nosso sistema e os seus principais pormenores.

• Será utilizado o serviço de Gossip da Appia Fra-
mework para a fornecer os serviços de grupo. No
desenvolvimento do projecto é assumido por de-
feito que este serviço é tolerante a faltas.

• Todos os servidores fazem parte de um grupo im-
plementado com a Appia framework. Um dos ser-
vidores é automaticamente eleito coordenador pela
camada de comunicação em grupo.

• Um Editor pode ser Subscritor e vice versa, e têm
ao seu dispor os serviços de anunciar, publicar e
subscrever. Apenas os Subscritores receberão as
notificações. Deverão ainda ter a possibilidade de
conhecer os grupos existentes.

• Os Editores/Subscritores também passarão a per-
tencer a um grupo sempre que se tenham subs-
crito ou anunciem neste. Os Editores/Subscritores
contactam o coordenador com o fim de obter os
serviços fornecidos por este.

• A comunicação entre os Editores/Subscritores e
coordenador é efectuada através de comunicação
ponto-a-ponto fornecido pela Appia Framework.

• O serviço de Publish/Subscriber terá um máximo
de grupos suportados. Quando este limite for atin-
gido o coordenador irá reutilizar um grupo exis-
tente com a mesma QoS. Os Editores/Subscritores
irão rejeitar as notificações para as quais não estão
subscritos.

• Os Editores/Subscritores poderão falhar ou sair
do grupo sem que isso afecte o funcionamento do
sistema, ou elimine o grupo.
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• O Coordenador sempre que recebe novos da-
dos, dissemina pelas suas réplicas a actualização.
No caso do Coordenador falhar o serviço deverá
continuar a funcionar enquanto existirem outras
réplicas que possam assumir o seu lugar. Os Edito-
res/Subscritores deverão passar a conhecer o novo
Coordenador através de funcionalidades forneci-
das pelo serviço de Gossip.

• No caso de um novo servidor se juntar ao grupo
este irá inicialmente contactar o coordenador e ob-
ter todos os dados replicados de forma a ficar num
estado coerente com os as restantes réplicas.

Todos os restantes pormenores e funcionalidades do
sistema serão decididos em tempo de implementação
pois ainda será necessario conhecer melhor as capaci-
dades da Appia Framework.

7.1 Pilhas Protocolares

Depois de estudarmos as caracteŕısticas do Appia e
as camadas fornecidas por este optamos por criar duas
pilhas protocolares [8].

No nosso sistema tanto os Servidores como os Edi-
tores/Subscritores necessitam de utilizar os serviços do
GossipServer para criação dos grupos. Esses serviços
são fornecidos pela camada GossipOut Layer. Parti-
mos do principio também que o serviço de Gossip é
tolerante a faltas.

No servidor optamos por uma pilha em que vamos
apenas utilizar um canal de comunicação:

PubSubServer Layer
VSync Layer
Leave Layer
Stable Layer
Heal Layer
Inter Layer
Intra Layer

Suspect Layer
GossipOut Layer
Bottom Layer

TcpComplete Layer

Os micro-protocolos da pilha Appia escolhidos foram
os que fornecem comunicação em grupo, e na ligação
TcpComplete. Decidimos usar comunicação em grupo
fornecida pela Appia Framework pois esta fornece uma
noção de grupo e de comunicação em grupo. A comu-
nicação em grupo ainda nos fornece sincronia na vista
que pensamos ser suficiente para as nossas necessida-
des pois utilizamos um servidor coordenador. Opta-
mos ainda por utilizar para ligações o protocolo Tcp-
Complete, porque pensamos ser o mais ideal para o

nosso sistema. A camada de PubSubServer irá tratar
as operações efectuadas pelos Editores/Subscritores e
Coordenador caso este seja o caso. Esta camada faz uso
dos protocolos inferiores, recebendo os eventos destes
e passando a estes quando necessario.

Para os Editores/Subscritores optamos por utilizar
uma pilha que fornece 2 canais de comunicação:

Publisher Layer
Subscriber Layer

Uniform Layer
VSync Layer
Leave Layer
Stable Layer
Heal Layer
Inter Layer
Intra Layer

Suspect Layer
GossipOut Layer

RemoteView Layer
Bottom Layer

TcpComplete Layer

Para o caso dos Editores/Subscritores optamos por
escolher esta pilha protocolar com 2 canais pois ne-
cessitamos de fornecer 2 QoS, num canal utilizaremos
sincronia na vista e noutro ordem total. A camada res-
ponsável por fornecer o serviço de ordem total é a Uni-
form Layer, o serviço de sincronia na vista já é forne-
cido por defeito pela pilha de comunicação em grupo. A
camada de comunicação em grupo será necessária para
efectuar as notificações dentro dos diversos grupos.
Optamos também por utilizar o protocolo de ligação
TcpComplete. Utilizamos a camada RemoteView para
que seja posśıvel aos Editores/Subscritores contacta-
rem um servidor. A pilha do Editor/Subscritor irá
conter ainda duas camadas aplicação a Publisher e a
Subscriber. A camada Publisher será responsável por
tratar as operações do Editor e a camada Subscriber
por tratar as operações do Subscritor. Ambas terão
ainda interface com o utilizador.

8 Conclusão

Sabendo que um sistema distribúıdo deve oferecer
varias propriedades, tais como: fiabiliade, confiabili-
dade e disponibilidade. No desenvolvimento do traba-
lho, criação de um sistema de Editor/Subscritor (Pu-
blish/Subscribe), e com vista a obter uma solução tole-
rante a faltas, foi dado especial destaque às proprieda-
des enunciadas anteriormente. A solução proposta uti-
liza a Framework Appia que oferece solução para alguns
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dos problemas de comunicação, e que facilita a com-
preensão desta. A solução apresentada, desenvolveu-
se por um caminho diferente do utilizado nas soluções
préviamente existentes de outros autores que se de-
bruçaram sobre este mesmo paradigma.
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