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Abstract-
Mobility and replication are frequently used in distributed 

systems composed by heterogeneous network, distant and 
connected by different hosts of communications. However 
there are few systems that deal with both techniques mainly in 
distributed object environments. This paper presents the 
ReMMoS - Replication Model in Mobility Systems. The 
replication in distributed systems can be used to offer security 
and reliability and also to increase execution performance in 
applications. This paper presents a replication model in 
distributed object systems with mobility airning to get better 
performance. The mobility is explicit and the replication is 
implicit. So, programmers do not need to worry about 
management and consistency of the replicated copies. The 
model's implementation is in progress and is briefly presented. 
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I. I NTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de aplicações distribuídas 
intensificou-se com o uso em grande escala das redes de 
longa distância (W AN- Wide Area Network), cujo principal 
exemplo é a Internet. Esta trouxe a possibilidade de 
desenvolver aplicações através de redes heterogêneas, 
conectadas por diferentes enlaces de comunicação e 
distantes uma das outras [FUG 98). 

Dois tópicos freqüentemente estudados nesse contexto 
são mobilidade e replicação [FUG 98), [KLE 96). A 
mobilidade permite mover uma entidade computacional de 
uma máquina para outra através do sistema. Portanto, em 
aplicações que usam mobilidade é necessária a preocupação 
com a integridade das entidades envolvidas. A replicação 
permite que cópias de uma entidade computacional possam 
existir no sistema, apresentando-se assim como uma forma 
de obter disponibilidade. Sendo assim, recentemente 
surgiram vários trabalhos envolvendo mobilidade e 
replicação [KLE 96, ION 96 e RAT 96). A replicação 
envolve a manutenção da consistência entre as múltiplas 
cópias, isto é, é preciso garantir que todas as cópias 
possuam o mesmo estado. Por isto, o desempenho do 
sistema pode ser diminuído devido ao tráfego incrementado 
pela garantia de consistência. Desta forma, é favorável 

utilizar políticas de posicionamento de réplicas que visam a 
reconfiguração do sistema com base na disponibil idade e 
desempenho requeridos pela aplicação. 

A maioria dos trabalhos envolvendo mobilidade ou 
replicação não envolvem ambientes de objetos distribuídos. 
Além disso, até o momento, não há o conhecimento de 
trabalhos envolvendo mobilidade e replicação de objetos, 
em um único modelo, com objetivo de prover melhor 
desempenho ao sistema. Sen.do assim, este trabalho propõe 
um modelo de mobilidade e replicação em ambientes de 
objetos distribuídos. A mobilidade fica a cargo do 
desenvolvedor. A replicação é feita de forma transparente, 
facilitando o trabalho do desenvolvedor quando este 
necessita deste recurso em sua aplicação. Assim, este não 
precisará preocupar-se com o gerenciamento e consistência 
das réplicas. Além disto, este modelo visa propor um 
desempenho satisfatório para as aplicações do usuário. 

O texto está organizado da seguinte forma: na seção 2 
destaca-se aspectos de mobilidade e replicação em sistemas 
distribuídos. Na seção 3 o modelo ReMMoS é apresentado. 
Finalmente, na seção 4, as conclusões do trabalho são 
apresentadas. 

11. MOBILIDADE E REPLICAÇÃO EM S ISTEMAS 

DISTRIBUÍDOS 

A maioria das pesquisas que envolvem mobilidade 
referem-se a esta através do termos código móvel (mobile 
code) [FUG 98, CAR 97, CUG 96) e agentes móveis 
(mobile agent) [CHE 96, KNA 96) . Não existe ainda um 
consenso com relação a definição de mobilidade. 
Entretanto, o deslocamento das entidades computacionais 
envolvidas pode ser notada em todos os conceitos. Desta 
forma, pode-se dizer que mobilidade é a capacidade das 
entidades envolvidas na computação deslocarem-se através 
de um sistema distribuído [FER 99b]. 

O texto [FUG 98) destaca duas formas principais de 
mobilidade: mobilidade forte e mobilidade fraca . 
Mobilidade forte permite que tanto o código quanto o 
estado da computação possam ser movidos para diferentes 
ambientes computacionais. Mobilidade fraca permite 
transferir código de um ambiente computacional para outro. 
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O código pode conter alguns dados inicializados, mas o 
estado da computação não é movido. Por exemplo, em Java 
é possível mover somente o código de um Applet 
[SUN 00]. Já em Java Aglet [LAN 97], tanto o código 
quanto o estado são movidos. Outros trabalhos relacionados 
podem ser encontrados em [CHE 96, CAS 98, FUG 98, 
GLA 98, OBJ 00 e ROY 97]. 

A replicação é uma estratégia utilizada para distribuição 
de dados compartilhados, permitindo que várias cópias da 
entidade computacional residam em diferentes memórias 
locais. É utilizada principalmente para habilitar acessos 
simultâneos de diferentes nodos ao mesmo dado [JAL 94]. 
Um problema fundamental neste caso é a necessidade de 
manter a consistência da informação. Duas estratégias 
básicas são usadas para isto: invalidação e atualização 
[LI 86]. 

A replicação de um objeto somente é útil se este é 
freqüentemente consultado por um nodo remoto. Em casos 
que na aplicação ocorrem tanto leituras quanto escritas, é 
necessário uma análise do comportamento da aplicação, em 
tempo de compilação e execução. Em geral, pode-se 
distinguir entre três estratégias para replicação: não 
replicar, replicação total e replicação parcial [BAL 92]. 
Estas estratégias utilizam modelos e algoritmos que 
permitem gerenciamento da consistência do objeto 
replicado (relacionados também à estudos sobre DSM 
(Distributed Shared Memory)). 

Com relação aos algoritmos, os principais referem-se à 
protocolos como SRSW (Single Reader I Single Writer), 
MRSW (Multiple Readers I Single Writer), MRMW 
(Multiple Readers I Multiple Writers) [LI 89], [PRO 98], 
[TAN 95]. Dos principais modelos existentes, pode-se 
destacar modelos utilizados para implementar consistência 
de réplicas tais como Sequential Consistency, Weak 
Consistency, Release Consistency, Lazy Release 
Consistency e Entry Consistency [LAM 79], [ADV 90], 
[TAN 95]. Além disso, técnicas como Primário-Backup, 
Réplicas Ativas, Votação e Combinação [JAL 94] podem 
ser destacadas. Este trabalho utiliza a técnica Primário­
backup, implementando um algoritmo de consistência de 
réplicas do tipo MRSW. 

Em ambientes que suportam mobilidade de objetos, não 
é comum a replicação em nível de entidades 
computacionais. Sendo a migração e a replicação um tipo 
de mobilidade forte, então pode-se destacar vários trabalhos 
que envolvem estes dois assuntos, geralmente relacionados 
a gerenciamento de arquivos, tais como [HUR 96, HAC 89, 
KUR 88 e SHE 86]. A maioria dos trabalhos que tratam de 
replicação, a utilizam para prover tolerância a falhas. Neste 
caso, o desempenho não deve ser fator determinante. 
Outros trabalhos abordam apenas mobilidade. 

III. 0 MODELO REM MOS - REPLICATION MODEL IN 
MOB!LITY SYSTEMS 

A mobilidade tem como principal vantagem manter a 
localidade dos objetos que trocam muitas mensagens, 
diminuindo assim o tráfego na rede. A replicação tem como 
vantagem permitir que várias cópias de uma mesma 
entidade computacional residam em diferentes máquinas do 
sistema, podendo haver acesso simultâneo de diferentes 
nodos à mesma entidade computacional. Os problemas que 
este modelo tenta solucionar correspondem a como permitir 
replicação em um ambiente de objetos distribuídos que 
suporta mobilidade e como não interferir de forma 
significativa no desempenho da aplicação. Através da 
redução do custo de comunicação e a adoção de uma 
política de gerenciamento de réplicas simples e eficiente, 
parece haver um desempenho concreto a ser atingido. A 
figura I destaca a organização do modelo ReMMos. 

Ambiente 
Aplicação Aplicação Aplicação 

ReM MoS 

Sistema de Repliçação 

r s;stema de Mobll~ade 
.j,. I 

Plataforma de Objetos 
+ + 

Sistema Operacional/ Hardware 

Fig.l Organização do Modelo ReMMoS 

O sistema de replicação é responsável por toda a 
gerência dos objetos replicados. Desta forma, deve 
controlar o acesso aos objetos potencialmente replicáveis. 
O sistema de mobilidade é o responsável por controlar a 
mobilidade dos objetos não-replicados e replicados. A 
mobilidade de objetos replicados deve ser feita em conjunto 
com o sistema de replicação. 

A. Decisões quanto à concepção do modelo 

A identificação de operações de consulta ou atualização 
ocorre somente em objetos que podem ser serializados. Para 
isto, é necessário que o código da aplicação seja 
modificado, de forma que seja identificado se um método 
tem função de consulta ou de atualização. Se o método tem 
alguma função de atualização ele é considerado um método 
de escrita. Neste caso, deve ser incluído no código uma 
chamada ao sistema de replicação que controla requisições 
de atualização. Se o método tem função de consulta, ele é 
considerado um método de leitura. Assim sendo, deve ser 
incluído no código uma chamada ao sistema de replicação 
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que controla requisições de consulta. Embora este tópico 
seja um assunto importante para este trabalho, o ReMMoS 
apenas destaca quais informações são necessárias ao 
modelo. Estas informações devem ser fornecidas por um 
analisador de código. Uma requisição de leitura a um objeto 
replicado pode ser tratada de duas formas: 

• O cliente não possui uma cópia local do objeto 
replicado. O acesso para leitura deve ser feito 
remotamente, diretamente no objeto replicado. O 
sistema de replicação é encarregado de monitorar as 
requisições ao objeto replicado, pois pode haver 
necessidade de criar uma cópia na máquina cliente; 

• O cliente possui uma cópia local do objeto. Assim, 
a leitura ocorre localmente. O sistema de replicação 
é encarregado de encaminhar o processamento da 
consulta para a réplica local. Novas consultas serão 
realizadas diretamente na réplica local até que uma 
exceção ocorra e o cliente tenha que reportar-se 
remotamente ao objeto replicado. 

Quando uma réplica do objeto replicado recebe uma 
requisição de escrita, esta requisição deve ser tratada de 
forma especial, de modo a manter a consistência do objeto 
replicado. Neste caso, a atualização ocorre da seguinte 
forma: quando uma réplica recebe um pedido de 
atualização. a mesma deve ser bloqueada e a requisição de 
atualização encaminhada à réplica primária. A partir deste 
momento o protocolo de atualização segue da seguinte 
forma: 

I. ao receber a mensagem, a réplica primária do 
objeto replicado envia para as outras réplicas uma 
mensagem contendo uma ordem de bloqueio das 
mesmas e os parâmetros de atual ização; 
2. terminada a operação de atual ização, as réplicas 

mandam uma mensagem de retorno à réplica primária, 
indicando que seus estados já encontram-se 
consistentes; 
3. a réplica primária manda uma mensagem de 

desbloqueio para as demais réplicas assim que receber 
a mensagem de retorno de todas elas; 
4. ao ser desbloqueada, a réplica que recebeu a 

solicitação de atualização por parte do cliente, 
responde ao mesmo o seu pedido. 

B. Colltrole Dinâmico do Número de Réplicas 

O modelo de replicação apresentado neste trabalho é 
adaptativo ao tipo de aplicação, visto que não restringe a 
característica da aplicação. Para isto, conforme o 
comportamento da aplicação, um objeto replicado pode ter 
suas réplicas criadas ou descartadas. Desta forma, quando a 
aplicação se comporta de modo a predominar consultas, as 
réplicas são criadas. Se predominar atualizações, as réplicas 
ociosas do objeto vão sendo descartadas, para diminuir o 
custo de atualização do objeto replicado, uma vez que este 
custo cresce à medida que aumentam as réplicas [BAL 92]. 

Entende-se por réplica ociosa a que não está processando, 
por um determinado período de tempo, consultas locais. No 
pior caso, se predominar no sistema atualizações sobre os 
objetos replicados, estes tornam-se objetos não-replicados, 
pois não existirão mais réplicas associadas a ele. 

O método utilizado neste trabalho para determinar se 
uma réplica será descartada inspira-se no modelo LRU 
(Least Recently Used), utilizado para gerência de páginas 
de memória [TAN 92]. As réplicas de um objeto replicado 
são descartadas à medida que sucessivas operações de 
atualização incidem sobre o objeto replicado. Desta forma, 
inspirando-se no método LRU, a réplica que está ociosa por 
mais tempo é descartada. Cada réplica do objeto replicado 
possui associada a si um contador de acesso local. Este 
contador é incrementado a cada solicitação de consulta 
local à réplica do objeto replicado. Entendendo ser 
vantagem uma réplica existir somente se está sendo 
acessada localmente, o uso do contador visa controlar se a 
réplica está ociosa ou não. Assim, a cada operação de 
atualização, o contador de acesso local é verificado. Após 
um determinado período de tempo, a réplica que apresenta 
o contador com o número de acessos de leitura constante é 
descartada. Desta forma, permanecem no sistema somente 
réplicas que estejam localmente ativas, evitando a 
atualização desnecessária de réplicas que não estão sendo 
localmente usadas. Caso todas as réplicas do objeto 
replicado sejam descartadas, este objeto será considerado 
não-replicado. Desta forma, requisições para este objeto 
serão remotas, e não mais locais. Esta parte do trabalho está 
sendo implementada. Testes estão sendo feitos para 
determinar qual a melhor heurística para descartar as 
réplicas ociosas. 

C. Modelo de Mobilidade 

O modelo de mobilidade tem como objetivo manter a 
localidade de objetos que trocam muitas mensagens entre 
si. Neste trabalho, estes objetos são chamados de objetos 
não-replicados. Desta forma, o modelo d iferencia objetos 
não-replicados e objetos replicados. Como a mobilidade é 
explícita, objetos não-replicados podem ser movidos 
conforme decisão do programador e o modelo de replicação 
não interfere na mobilidade do objeto se este não é 
replicado. O modelo de mobilidade utilizado no sistema 
Voyager [OBJ 00] foi escolhido para a mobi lidade de 
objetos não-replicados. O modelo de Voyager é simples e 
eficiente, integrando vários conceitos consolidados quando 
se trata de mobilidade em sistemas distribuídos, tais como o 
uso de proxies e a possibilidade de desenvolvimento usando 
mobilidade forte e fraca, por exemplo. Objetos repl icados 
recebem um tratamento especial quanto a mobilidade, pois 
sendo a replicação implícita, o programador pode mover 
um objeto que já está replicado. 
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D. Mobilidade de Objetos Replicados 

A mobilidade de um objeto replicado requer uma 
atenção especial. Como a mobilidade é explícita e a 
replicação implícita, o desenvolvedor pode mover um 
objeto que está replicado. Quando um objeto replicado é 
movido, sua referência deve ser alterada para a nova 
localização. Desta forma, procura-se manter a transparência 
quanto à replicação. Em caso de mobilidade de objetos 
replicados, duas possibilidades podem ocorrer: 

I - Existe uma réplica do objeto no nodo destino: 
neste caso, a réplica no endereço destino torna-se a nova 
referência para o objeto replicado (as demais réplicas são 
informadas na próxima requisição de atualização no objeto 
replicado). O objeto é destruído no endereço antigo e um 
proxy para o objeto é criado neste endereço. Este proxy é 
necessário para encaminhar as mensagens que o objeto 
recebe no endereço antigo para o novo endereço; 

2 - Não existe uma réplica do objeto no nodo 
destino: neste caso, o objeto replicado move-se para o nodo 
destino utilizando um protocolo semelhante ao usado em 
objetos não-replicados. A réplica no endereço destino 
torna-se a nova referência para o objeto replicado. O objeto 
é destruído no endereço antigo e um proxy para o objeto é 
criado neste endereço. Este proxy é necessário para 
encaminhar as mensagens que o objeto recebe no endereço 
antigo para o novo endereço. 

Como o objeto replicado pode alterar seu endereço por 
motivos de mobilidade, é necessário que as réplicas do 
objeto replicado sejam informadas da nova localização. 
Assim, o protocolo de atualização é responsável por 
informar também a nova localização do objeto. Sempre que 
o objeto replicado mudar seu endereço por motivo de 
mobilidade, a próxima alteração neste objeto atualiza seu 
endereço nas suas réplicas. Se o pedido de atualização 
incidir sobre uma réplica do objeto replicado antes da 
mesma ter sido informada sobre a nova localização do 
objeto, o sistema de replicação, através do proxy do objeto, 
é responsável por encaminhar a requisição até a nova 
localização do objeto. 

E. Implementação do Modelo 

O ReMMoS encontra-se em fase de prototipação. A 
linguagem usada para implementar o modelo ReMMoS é a 
linguagem Java [SUN 00]. Além da sua portabilidade e 
segurança, ela oferece a possibilidade de implementar tanto 
mobilidade, quanto replicação de objetos. A mobilidade é 
implementada usando o sistema Voyager [OBJ 00]. A 
escolha deste como sistema base para a mobilidade deu-se 
por várias razões: 

• é um sistema projetado para utilizar a linguagem 
Java; 
• vanas aplicações distribuídas que suportam 

mobilidade estão sendo desenvolvidas com Voyager; 

• possibilidade de obter uma versão gratuita 
(jreeware) do sistema; 
• suporte técnico facilitado; 
• não possui replicação de objetos. 

Comprovando a portabilidade de Java, tem-se usado 
tanto sistema operacional Conectiva Linux 5.0 quanto 
Solaris 5.7. 

IV. CONCLUSÕES 

O objetivo principal deste trabalho consistiu em 
apresentar um modelo de mobilidade forte e replicação em 
ambientes de objetos distribuídos. As pnnc1pa1s 
características são: 

• permitir o desenvolvimento de sistemas 
distribuídos orientados a objetos com recursos de 
mobilidade e replicação; 

• a mobilidade é explícita. Sendo assim, o 
programador é responsável por especificar qual 
objeto vai ser movido e qual sua origem; 

• a replicação e sua gerência são transparentes para o 
usuário; 

• preocupa-se com um desempenho satisfatório das 
aplicações com mobilidade. Assim, além de 
replicar o objeto, o modelo busca a melhor forma 
de replicar este objeto, visando desempenho. 

Vários estudos ainda são necessários para aprimorar o 
modelo, tais como o uso de um analisador de código para 
inferência de informações ao modelo, análise do 
comportamento do modelo na presença de aplicações com 
características diversas e o estudo do comportamento do 
modelo com outros tipos de sistemas que permitem 
mobilidade (além de Voyager). 
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