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Joan Manuel Marquès Puig

ÍTACA

Quan surts a fer el viatge cap a Ítaca
has de pregar que el camí sigui llarg,
ple d'aventures, ple de coneixença.
Has de pregar que el camí sigui llarg,
que siguin moltes les matinades
que entraràs en un port que els teus ulls ignoraven,
que vagis a ciutats a aprendre dels que saben.
Tingues sempre al cor la idea d'Ítaca.
Has d'arribar-hi, és el teu destí,
però no forcis gens la travessia.
És preferible que duri molts anys
que siguis vell quan fondegis a l'illa,
ric de tot el que hauràs guanyat fent el camí
sense esperar que et doni més riqueses.
Ítaca t'ha donat el bell viatge,
sense ella no hauries sortit.
I si la trobes pobra, no és que Ítaca
t'hagi enganyat. Savi com bé t'has fet
sabràs el que volen dir les Ítaques.

Lletra: Kavafis, adaptada per Lluís Llach sobre una versió catalana de
Carles Riba
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Resum

La recerca feta entorn dels sistemes col·laboratius reconeix la importància de la coordinació a
l'hora d'aconseguir interaccions efectives entre els col·laboradors. En el cas de la col·laboració
asíncrona usant suport informàtic, aquesta coordinació s'aconsegueix compartint els objectes
generats en el grup i fent que els membres del grup sàpiguen com està evolucionant el grup
(awareness en anglès).

Aquesta tesi s'ha centrat a dissenyar una infraestructura d'igual a igual (peer-to-peer en anglès)
que faciliti la creació d'aplicacions informàtiques que permetin a grups dispersos col·laborar
utilitzant Internet. Més concretament, se centra a proposar els components i els mecanismes
interns  necessaris  perquè  la  infraestructura  pugui  proporcionar  a  les  aplicacions  tres
abstraccions: de grups, de disseminació d'informació sobre l'activitat i d'emmagatzematge dels
objectes  generats  al  grup.  Aquestes  abstraccions,  les  proporciona  de  manera  autònoma,
distribuïda, descentralitzada, reproduïda, autoorganitzada, i utilitzant els mateixos recursos
dels membres del grup (autosuficiència). Per aconseguir-ho, s'ha optat perquè l'arquitectura de
la infraestructura fos del tipus d'igual a igual.  D'aquesta manera es garanteix el màxim de
flexibilitat, disponibilitat de la informació, dinamisme i tolerància a fallades en els diferents
iguals que pertanyen al grup.

Un darrer  aspecte  que s'ha tingut  molt  en compte en  el  disseny de  LaCOLLA és  que les
abstraccions s'han de proporcionar de manera que els  grups,  la disseminació d'informació
d'activitat i els objectes es gestionin de manera independent de les aplicacions. Això facilita la
compartició  i  la  interoperabilitat,  i  s'aconsegueix  que  les  diferents  aplicacions  que  els
membres utilitzen per dur a terme la tasca col·laborativa contribueixin a la coordinació entre
els membres del grup.

Per un altre costat, LaCOLLA facilita la construcció d'aplicacions col·laboratives, de manera
que qualsevol membre d'un grup pot saber immediatament què hi està ocorrent i tenir accés
als objectes que s'hi van produint. Amb això, LaCOLLA contribueix a facilitar una activitat
fonamental  a  la  nostra  societat,  com és  que  diverses  persones  que  decideixin  col·laborar
puguin fer-ho amb autonomia, utilitzant els seus mateixos recursos (sense dependència de
cap agent extern) i amb independència de lloc i horari.

Aquesta dissertació presenta l'arquitectura proposada (components més mecanismes interns) i
en  presenta  la  validació.  L'arquitectura  s'ha  organitzat  en  tres  tipus  de  components,  que
actuen de  manera autònoma.  Els  iguals  instancien un,  dos  o  tots  tres  d'aquests  tipus de
components. Aquests són:

• agents d’usuari (UA), que representen els membres del grup a LaCOLLA;

• agents  d’emmagatzematge  (RA),  que  emmagatzemen  de  manera  persistent  objectes  i
esdeveniments generats en el grup;

• agents  d’administració  de  grups  i  presència  (GAPA),  que  s'encarreguen  d'aspectes
relacionats amb l’administració de la informació dels grups i els seus membres.

Aquests components interactuen autònomament entre si. Els mecanismes que utilitzen per
coordinar-se  s'han  agrupat  en  les  categories  següents:  d'objectes,  d'esdeveniments,  de
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presència, d'ubicació i de missatgeria instantània. Cal destacar que aquesta tesi s'ha centrat a
identificar-los i no en les polítiques que aquests implementen. Queda per a un treball futur
estudiar quin algorisme seria més adient per implementar cada mecanisme.

La validació s'ha centrat a provar dues coses: la capacitat d'autoorganització de LaCOLLA, i
que aquesta proporciona a les aplicacions el que en aquest treball s'ha anomenat sincronisme
virtual. (El  sincronisme  virtual  fa  referència  a  dues  garanties  que  ofereix  LaCOLLA  a  les
aplicacions.  La  primera  garantia  és  que  els  esdeveniments  que  lliurin  les  aplicacions  a
LaCOLLA seran rebuts gairebé immediatament per la resta de membres del grup. La segona
garantia  és  que  els  objectes  que  es  lliurin  a  LaCOLLA  estan  disponibles  gairebé
immediatament per a la resta de membres del grup.) Per a aquest fi  s'ha implementat  un
simulador  que  inclou  els  components  proposats  i  els  mecanismes  necessaris  per  provar
l'autoorganització i el sincronisme virtual.
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Summary

Research  into  collaborative  systems  has  recognized  the  importance  of  coordination  in
promoting  effective  interactions  among  collaborators.  In  computer-based  asynchronous
collaboration, this collaboration is achieved by sharing the objects generated in the group
and by allowing all members know how is evolving the group (awareness).

This thesis has focused on the design of a peer-to-peer infrastructure to facilitate the creation
of computer applications that  will  allow disperse groups collaborate  using Internet.  More
precisely, is focused on proposing the necessary components and internal mechanisms that
will  allow  the  infrastructure  to  provide  to  the  applications  three  abstractions:  groups,
dissemination  of  information  about  the  activity  and storage  of  generated  objects.  Those
abstractions are provided in an autonomous, distributed, decentralized, replicated and auto-
organizated manner,  using the resources  provided by group members (auto-suficence).  To
achieve it, the architecture chosen to implement the infrastructure follows the peer-to-peer
paradigm.  This  contributes  to  achieve  maximum  flexibility,  availability  of  information,
dynamism and fault tolerance on the peers belonging to the group.

Another LaCOLLA key design aspect is that all abstractions has to be provided in a manner
that  groups,  objects  and  dissemination  of  information  about  activity  were  handled
independently of applications. This will facilitate the sharing and interoperability, and will
succeed  in  improving  coordination  among  group  members  by  contributing  to  share
awareness information among applications that they use.

Furthermore, LaCOLLA facilitates the construction of collaborative applications. This allow
all  group members to know immediately  what is  happening into the group and to allow
them access all produced objects. With this, LaCOLLA contributes to facilitate a key activity
in our society: allow people that wants to collaborate to do it autonomously, using their own
resources (without depending of any extern agent) and independently of location and time.

This dissertation presents the proposed architecture (components and internal mechanisms)
and presents its validation. The architecture has been organized in three kind of components.
Each component behaves in an autonomous manner. Peers instantiate one, two or three of
those kind of components. The components are:

• user agents (UA), that represent the group members into LaCOLLA;

• repository Agents (RA), that store in a persistent manner objects and events generated by
the group;

• group administration and presence agent (GAPA), that is in charge of aspects related to
administration of information about groups and its members.

Those components interact autonomously. The mechanisms used to coordinated them are
grouped  in  the  following  categories:  objects,  events,  presence,  location  and  instant
messaging. This thesis is focused on identifying them, not on the policies that implements
each  mechanism.  Future  work  is  required  to  evaluate  algorithms  that  optimize  each
mechanism.
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Validation  has  focused  on  demonstrate  two  thinks:  the  capacity  of  LaCOLLA  to  auto-
organize, and that LaCOLLA provides to the applications what in this thesis has been named
as virtual synchronism. (Virtual synchronism refers to two guarantees that LaCOLLA provides
to applications. The first guaranty is that all events delivered by the applications to LaCOLLA
will be received almost immediately by all group members. The second guaranty is that all
objects delivered to LaCOLLA will be available almost immediately to all group members.) A
simulator has been implemented. It includes the proposed components and the necessary
mechanisms to prove the auto-organitzation and the virtual synchronism.
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De desagraïts, l'infern n'és ben ple.

Dita popular catalana.

(“i a casa meva, també”, hi afegix la meva iaia mig en broma i mig
seriosament)

Agraïments

Aquesta  dissertació  és  el  resultat  final  d'un  llarg  procés  personal.  Després  d'uns  anys  de
compaginar  el  doctorat  amb la  feina  i  amb moltes  altres  activitats,  vaig  decidir  que  era
important aprofundir en la meva formació i, sobretot, que era important superar el repte que
em plantejava el doctorat. Aquesta decisió m'ha fet dir que no a moltes coses, però crec que
va ser una bona decisió. 

[...] Tingues sempre al cor la idea d'Ítaca.
Has d'arribar-hi, és el teu destí,
però no forcis gens la travessia.
És preferible que duri molts anys,
que siguis vell quan fondegis a l'illa,
ric de tot el que hauràs guanyat fent el camí,
sense esperar que et doni més riqueses.
Ítaca t'ha donat el bell viatge,
sense ella no hauries sortit. [...]

Aquesta llarga travessia no hauria estat possible sense el suport de moltes persones. He tingut
molta sort de treballar  amb en Leandro Navarro. No només m'ha ofert  unes orientacions
tècniques i una inspiració inestimables, sinó que també m'ha ajudat a desenvolupar-me com a
investigador, sobretot pel que fa a  l'escriptura. Voldria agrair-li especialment la paciència que
ha  tingut  durant  els  anys  en  què,  per  motius  professionals,  no  he  pogut  dedicar-me  al
doctorat. En tot moment m'ha recolzat i m'ha animat.  Sense aquesta comprensió no sé si
hauria arribat al final.

També voldria agrair als meus pares, germans i avis el suport i els ànims que m'han donat en
tot moment. Voldria tenir un record molt especial per l'avi Manel, qui ben segur que estaria
molt content de veure'm acabant la tesi.

Els meus amics es mereixen també una menció especial. En aquesta darrera etapa els he tingut
una mica abandonats. Ben segur que això canviarà a partir d'ara. No es pot recuperar el temps
perdut, però ja n'inventarem un de nou.

Aquesta dissertació s'ha beneficiat de la lectura acurada d'en Fatos Xhafa i en Pedro García. Els
seus comentaris i suggeriments m'han ajudat molt a l'hora de completar-ne algunes parts i per
polir detalls. També agrair a l'Àngel Juan les orientacions sobre com generar i analitzar les
dades.  Així  mateix  voldria  agrair  a  la  Universitat  Politècnica  de  Catalunya l'esforç  que fa
oferint beques de correcció lingüística per a tesis doctorals en català i que me n'hagi concedit
una. El resultat final millora molt.
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Per acabar, aprofito per agrair a tot possible lector l'interès que pugui tenir en aquest treball.
Com a tothom que fa alguna cosa, m'agradaria que el resultat de tantes hores de dedicació
pogués servir a algú més que a mi mateix. M'horroritza pensar en el munt d'arbres que es
deuen haver tallat com a conseqüència de la paperassa generada durant tots aquests anys.

Aquest treball de recerca ha estat finançat parcialment pel Ministeri de Ciència i Tecnologia
(TIC2002-04258-C03-03 i TIC2000-1054 ).
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Colla f 1 SOCIOL 1 Conjunt de persones aplegades deliberadament
i lliurement.  Una colla d'amics. Una colla de lladres. 2 esp Conjunt
de  persones  que  treballen  o  actuen  juntes  en  una  tasca
determinada.  Una colla de segadors. El cap de colla. Colla castellera,
sardanista, gegantera. 2 p ext Conjunt (de persones, d'animals o de
coses), col·lecció. Una colla de llibres d’art. 3 […].

(definició extreta del Gran Diccionari de la Llengua Catalana, 
d'Enciclopèdia Catalana)

Capítol 1. Introducció
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Tothom té molt clar què vol dir comunitat, grup o colla en el món físic:

• Comunitat Grup  social  generalment  caracteritzat  per  un  vincle  territorial  i  de
convivència o per una afinitat d'interessos i de conviccions ideològiques.

• Grup 1 1 Conjunt de persones o coses formant com una unitat dins un conjunt més
nombrós o complicat, pel fet d'estar més juntes, més íntimament unides, tenir certes
semblances, una característica comuna. Un grup d'arbres. Els grups polítics de la cambra de
diputats. Anar  en  grup  pel  carrer.  6 SOCIOL/POLIT  1 Unitat  social  composta  d'uns
membres  que  es  consideren  vinculats  entre  ells  per  uns  esquemes  de  conducta
semblants o bé per a la realització d'una acció concreta.

• Colla f  1 SOCIOL 1 Conjunt de persones aplegades deliberadament i lliurement.  Una
colla d'amics.  Una colla de lladres.  2 esp Conjunt de persones que treballen o actuen
juntes en una tasca determinada.  Una colla de segadors. El cap de colla. Colla castellera,
sardanista, gegantera. 2 p ext Conjunt (de persones, d'animals o de coses), col·lecció. Una
colla de llibres d’art. 3 […]

(Totes  tres  definicions han estat  extretes del  Gran Diccionari  de  la Llengua Catalana,
d'Enciclopèdia Catalana)

Amb el pas dels segles les persones han anat conformant la manera com es relacionen en
aquest  món físic.  Des  de  l'aparició  de  la virtualitat,1 les  persones  han hagut  d'adaptar  la
manera  com es  relacionen  i  interactuen per  tal  d'incloure  aquests  nous  entorns.  Aquesta
adaptació  s'ha hagut  de  fer  molt  ràpid (cal  tenir  en  compte que les  primeres  comunitats
virtuals daten dels 70, encara que l'explosió de la virtualitat s'hauria de situar a començament
dels 90, molt lligada a l'aparició del fenomen web).

Entre  tots  els  elements  que  han influït  en la  manera  com són les  eines  per  fer  aquestes
interaccions virtuals, n'hi ha un que val la pena destacar en aquesta dissertació: els creadors
d'aquestes eines han anat aprenent què volia dir virtualitat a mesura que l'anaven construint.
Molt possiblement, quan els constructors de la virtualitat siguin persones nascudes i crescudes
movent-se per aquests entorns virtuals, es produirà un salt qualitatiu en la manera com es
conceben aquestes eines. En aquest moment és de preveure un augment en les necessitats
d'interacció entre els membres d'aquests entorns virtuals,  amb la consegüent necessitat  de
programari de base que proporcioni aquestes funcionalitats. Es farà més incidència en aquest
punt  més  endavant.  De  moment  se  centrarà  en  els  aspectes  més  relacionats  amb  les
interaccions.

L'adveniment de la virtualitat ha transformat extraordinàriament la manera com interactuen
certs  col·lectius que tenen accés a entorns virtuals.  L'aspecte  més destacat  és l'aparició de
noves formes d'interacció fruit de la superació de les limitacions de la distància i el temps. El
que va aparèixer com a solució per comunicar persones allunyades o persones que tenien
dificultats  per  coincidir  en  el  temps  s'està  convertint  en  un  instrument  molt  eficaç  per
comunicar persones, fins i tot entre aquelles que tenen un tracte presencial gairebé diari.

1 Des que a mitjan anys noranta va començar el boom d'Internet de la mà del web, les etiquetes virtual o virtualitat
han passat a ser molt utilitzades. Es parla de  comunicació virtual,  comunitats virtuals,  campus virtual,  ensenyament
virtual... En aquesta introducció, virtualitat s'ha utilitzat per referir-se a les relacions que es duen a terme utilitzant
Internet, en contraposició a les interaccions que utilitzen el món físic.

3  



LaCOLLA: una infraestructura autònoma i autoorganitzada per facilitar la col·laboració Joan Manuel Marquès i Puig

També pot ajudar a entendre l'efecte de la virtualitat intentar respondre a la pegunta següent:
què distingeix una comunitat virtual o una colla virtual de qualsevol altre grup de persones
que  utilitzen  la  mateixa  xarxa  d'ordinadors?  Una  comunitat  o  una  colla  virtual  se'n
diferencia, entre altres coses, perquè els seus membres interactuen els uns amb els altres no
només d'un a un sinó de molts a molts. Per exemple, quan es posa una contribució en un
grup de notícies, es penja una pàgina web o s'envia un missatge a una llista de discussió, cada
membre pot “parlar” amb tots els altres “en massa”. Howard Rheingold [Rheingold 1993] ha
observat que la interacció de molts a molts és un concepte que està entrant a formar part
d'allò que ens és habitual, un producte de l'encara incipient era de la comunicació per mitjà
d'ordinadors. En el món de la presencialitat estricta les interaccions de molts a molts no són
gaire habituals. La virtualitat, en canvi, les facilita.

A més de tot això, hi ha un tercer fenomen. Aquestes interaccions virtuals es poden fer de
manera intercalada. L'asincronisme virtual permet a una persona mantenir simultàniament
diverses  interaccions  amb  col·lectius  diferents.  Fins  i  tot  permet  intercalar-hi  alguna
interacció síncrona.

En el cas de l'aprenentatge o el treball col·laboratiu, aquesta capacitat de superar l'espai i el
temps, juntament amb la comunicació de molts a molts, ha estat el motor que ha impulsat
l'aparició de moltes  eines per col·laborar  virtualment.  Però aquest  motor ha trobat un fre
tecnològic: Internet està concebuda per a la comunicació punt a punt entre ordinadors, o dit
d'una altra  manera,  per  comunicar ordinadors d'un a un. Això ha fet  que les  aplicacions
col·laboratives desenvolupades fins aquest moment hagin hagut d'abordar pel seu compte la
complexitat de tenir els membres i components que participen en la col·laboració dispersos
per Internet.

Des del punt de vista  tecnològic,  en aquesta primera etapa d'aplicacions  col·laboratives  (i
distribuïdes en general) s'ha optat principalment per solucions centralitzades, seguint sobretot
l'arquitectura client/servidor. El màxim exponent d'aquesta etapa ha estat i continua essent el
web.  Aquestes  solucions  han  tingut  un  èxit  molt  evident.  El  perquè  de  l'èxit  d'aquestes
solucions  centralitzades  cal  buscar-lo,  indiscutiblement,  en  la  simplicitat  que  el  model
client/servidor  comporta  a  l'hora  de  dissenyar  les  aplicacions  (la  col·laboració  s'articula  a
través  de  llocs  virtuals  encarregats  de  la  gestió  i  coordinació  de  la  col·laboració,  amb la
consegüent reducció de la complexitat derivada de la dispersió de membres i components).

Hi  ha  hagut  un  segon  factor  molt  decisiu.  Gran  part  del  desenvolupament  de  sistemes
distribuïts, no només dels orientats a la col·laboració, s'ha produït per demandes comercials o
per a entorns professionals. En ambdues situacions s'ha percebut com a molt important tenir
control sobre el tipus d'accions que es realitzen o es poden realitzar i també s'ha percebut com
a  molt  important  disposar  d'una  autoritat  d'administració  d'aquests  serveis.  Aquests
enfocaments continuaran sent molt utilitzats, però darrerament està apareixent amb molta
força tota una nova manera de plantejar els sistemes a escala Internet. Són els sistemes d'igual
a igual (peer-to-peer en anglès). Aquests sistemes persegueixen uns altres objectius. Entre les
seves  característiques  destaquen  la  descentralització  (que  cap  dels  components  sigui
responsable  únic  de  la  coordinació  de  la  resta  de  components),  l'escalabilitat,
l'autoorganització, la resiliència o que la propietat dels recursos que formen el sistema sigui
dels mateixos usuaris del sistema [Kubiatowicz 2003] . En el capítol 2 ("Fonaments") s'estendrà
i completarà aquest llistat de característiques.

Un motiu que ha popularitzat aquesta nova manera de plantejar les aplicacions (seguint el
model d'igual a igual) és, sense cap mena de dubte, la necessitat de disposar d'aplicacions que
facilitin la compartició i l'intercanvi entre els usuaris d'Internet, sense requerir cap autoritat
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d'administració per poder-ho fer. Aquest és el cas dels sistemes de compartició de fitxers que
han popularitzat les aplicacions d'igual a igual. Alguns exemples d'aquests tipus d'aplicacions
són Napster [Shirky 2001] (que és l'aplicació que més va contribuir a popularitzar aquesta
arquitectura), Gnutella, [Oram 2000] [Gnutella] KaZaA, [KaZaA] Morpheus, [Morpheus] o e-
Mule. [e-mule]

Tornant a les interaccions, de tots els possibles tipus d'interaccions que es produeixen en els
entorns virtuals, aquest treball se centra en la col·laboració virtual orientada a la realització
d'alguna tasca concreta. Fins aquests moments la col·laboració s'ha aconseguit utilitzant eines
que intenten ser molt genèriques. Alguns exemples molt populars d'aquests tipus d'eines són
el  BSCW  (<http://bscw.fit.de>),  el  Lotus  Notes  (<http://www.lotus.com>)  o  el  Groove
(<http://www.groove.net>).  Aquestes  solucions  acostumen  a  ser  propietàries,  amb  les
limitacions a la interoperabilitat i la compartició que això comporta. Cadascuna d'aquestes
solucions ha hagut de resoldre pel seu compte la problemàtica de tractar amb la complexitat
de la dispersió dels membres del grup. Per un altre costat, es percep com a molt interessant la
possibilitat d'incorporar aspectes col·laboratius en moltes aplicacions, però el cost de dotar-les
d'aquesta  possibilitat  fa  que  les  funcionalitats  col·laboratives  acabin  sent  molt  limitades.
LaCOLLA sorgeix com un intent de facilitar la incorporació d'aquestes funcionalitats.

Aquesta dissertació proposa l'arquitectura per a una infraestructura que faciliti la construcció
d'aplicacions que permetin a grups de persones dispersos per Internet col·laborar o compartir
informació a través d'Internet.

Aquesta  facilitació  s'ha  traduït  en  el  fet  que  la  infraestructura  oculta  a  les  aplicacions  la
complexitat derivada del  fet  que els  membres  que intervenen en la  col·laboració estiguin
dispersos per Internet.

A part de dir què és el que es vol proporcionar a les aplicacions, també s'ha fet molt d'èmfasi
en com es vol proporcionar aquesta facilitat. D'aquesta manera, es vol que la col·laboració o
compartició  es  faci  de  forma descentralitzada,  distribuïda,  autònoma  i  autoorganitzada,  i
utilitzant els recursos propis dels membres del grup.

A continuació s'intentarà donar les pautes generals que han inspirat el treball de la tesi.

El  primer aspecte  era  facilitar  la  comunicació  de  molts  a  molts.  Es  percebia  com a  molt
necessari que tots els membres del grup sabessin en tot moment com estava evolucionant el
grup i tinguessin accés a la darrera versió de la informació generada en el grup (a la solució en
aquesta  necessitat  se  l'ha  anomenada,  en  aquesta  dissertació, sincronisme  virtual).  Això
requeria que la infraestructura proporcionés la possibilitat de disseminar informació a tots els
membres del grup, independentment de la ubicació i de si estaven o no connectats en el
moment de la disseminació. S'abstreia així a les aplicacions una feina molt complexa, com és
la gestió de la dispersió dels membres del grup.

Un segon aspecte molt important era que la infraestructura fos descentralitzada. Seguint el
model de les arquitectures d'igual a igual es volia que no hi hagués cap node del grup que
actués de coordinador del grup. Es volia que cada node fos autònom.

Com a  tercer  aspecte,  es  pretenia  aconseguir  que  els  grups  poguessin  funcionar  amb els
recursos propis, això vol dir que fossin autosuficients i que no depenguessin de cap autoritat
d'administració que els proporcionés els recursos per poder dur a terme la seva activitat. A
més, pel que fa al recurs de l'emmagatzematge persistent dels objectes generats, es volia que
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funcionés de manera independent de la ubicació física dels objectes i les seves reproduccions;
i que funcionés tot i que els magatzems s'anessin connectant i desconnectant del grup com a
fruit de decisions pròpies (sense requerir l'autorització de cap component del grup).

El quart aspecte plantejat inicialment va ser que la infraestructura fos pública i independent
de  les  aplicacions.  Pública  i  independent  en el  sentit  que  diferents  aplicacions  poguessin
compartir  informació del  grup.  D'aquesta  manera,  els  membres  d'un grup poden utilitzar
diferents  tipus  d'aplicacions  (per  exemple,  l'emmagatzematge  d'objectes,  els  fòrums  de
discussió,  la  missatgeria  instantània)  per  fer  una  tasca.  La  idea  era  proporcionar  a  les
aplicacions unes funcionalitats  genèriques de manera que, si dues aplicacions utilitzen un
format  comú  per  gestionar  dades,  poguessin  compartir-les  a  través  de  LaCOLLA.  Pública
també en el  sentit  que no estigués lligada a cap programari  (així,  la  interfície,  tant entre
components com amb les aplicacions, és a través de pas de missatges).

Com a darrer aspecte a destacar en aquesta introducció cal dir que es va fer molt d'èmfasi en
el  fet  que,  atesa  la  condició  de  descentralització  i  autonomia,  la  infraestructura  fos
autoorganitzada. Entenent per autoorganització l'habilitat d'un sistema per reorganitzar els
seus  components  sense  requerir  la  intervenció  de  cap  element  extern  al  sistema.
L'autoorganització  de  la  infraestructura,  juntament  amb  l'autosuficiència  que  s'acaba
d'esmentar, fa que les aplicacions que s'hi executin es comportin, sense haver de fer res, de
manera autoorganitzada. Cosa que també facilita que els grups s'hi comportin. Cal tenir en
compte que és molt propi de les persones voler autoorganitzar-se i voler fer coses sense haver
de dependre de terceres persones que no participen en l'activitat. Aquest fet és especialment
interessant  pel  que  fa  a  la  col·laboració,  perquè  dóna  als  grups  molta  més  flexibilitat  i
capacitat d'adaptar-se a les circumstàncies del moment.

Tot això s'ha aconseguit gràcies a l'articulació de LaCOLLA a través de grups. El grup és el
conjunt de membres i components que participen en la col·laboració. Qualsevol component
o  membre  ha  d'estar  donat  d'alta  i  ha  d'avisar  de  la  seva  intenció  d'intervenir  abans  de
començar a participar d'un grup. D'aquesta manera cada node de LaCOLLA pot saber en tot
moment  quins  components  hi  ha  connectats  al  grup  i  els  pot  fer  arribar  la  informació
necessària perquè actuïn dins del grup de la manera exposada. Aquest concepte de grup és el
que estalvia a les aplicacions la complexitat de la dispersió dels membres del grup.

1.1. Objectius del treball

Els objectius que s'han volgut aconseguir en aquest treball de tesi han estat:

• Identificar  de  quins  aspectes  ha  d'encarregar-se  una  infraestructura  que  tingui  com  a
vocació facilitar la construcció d'aplicacions que permetin a grups de membres dispersos
col·laborar o intercanviar informació. (Capítol 3, apartat “Abstraccions”.)

• Identificar  les  funcionalitats  que  ha  de  proporcionar  la  infraestructura  a  l'aplicació.
(Capítol 3, apartat “Funcionalitats”.)

• Identificar els requisists que es demanen en aquesta infraestructura perquè actuï de manera
autoorganitzada  i  autosuficient,  i  perquè  els  seus  membres  puguin  actuar  de  manera
autònoma. Tot això tenint en compte que els grups estan dispersos a Internet. (Capítol 3,
apartat “Requisits que es demanen a LaCOLLA”.)
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• Definir  l'arquitectura  (components  i  mecanismes  interns)  que  proporcioni  les
funcionalitats  identificades  i  que  ho  faci  segons  les  propietats  decidides.  (Capítol  4
“Arquitectura”,  capítol  5  “Sincronisme  virtual”,  capítol  6  “Exemples  del  funcionament
intern de LaCOLLA”.)

• Validar l'arquitectura i, molt especialment les contribucions de la tesi, implementant un
simulador . (Capítol 8 “Validació”.)

1.2. Contribucions

En aquest apartat es presenten les dues contribucions que es deriven de tot el treball realitzat
fruit dels objectius de l'apartat anterior.

La primera aportació fa referència a l'arquitectura proposada per LaCOLLA.

Aportació  1. L'arquitectura proposada per LaCOLLA (components i  mecanismes interns)
actua de manera autoorganitzada.

LaCOLLA actua de manera autoorganitzada encara que cada component  que la forma
actuï de manera autònoma; encara que els recursos que s'utilitzen en el grup siguin els
recursos que han aportat els iguals connectats al grup; encara que els membres que formen
els  grups  estiguin  dispersos  a  Internet;  i  encara  que  hi  hagi  dinamisme  (fallades,
components que es connecten al grup o que se'n desconnecten, mobilitat).

El  concepte d'autoorganització  es  concreta  en el  capítol  3, l'arquitectura  es defineix en el
capítol 4, i tot plegat es valida en el capítol 8.

La segona aportació fa referència a una propietat que proporciona LaCOLLA i que, en aquest
treball,  s'ha  anomenat sincronisme virtual.  S'ha  considerat  una contribució  perquè  aquesta
propietat  no  és  una  conseqüència  de  l'arquitectura  proposada,  sinó  un  requeriment  de
disseny. El sincronisme virtual fa referència a la necessitat dels membres i components del
grup de saber en tot moment què està passant al grup i de tenir accés a la darrera versió de la
informació  generada  en  el  grup.  Aquesta  segona  contribució  s'ha  acabat  formulant  de  la
manera següent:

Aportació  2. El  sincronisme  virtual.  La  disseminació  “immediata”  i  consistent
d'esdeveniments  fa  que  els  membres  del  grup  percebin  consistència  virtualment  forta
d'objectes  en  un  entorn  descentralitzat,  distribuït  i  reproduït  usant  algorismes  de
consistència dèbil en la disseminació d'esdeveniments.

En el capítol 5 es concretarà què s'ha entès per sincronisme virtual en aquesta dissertació que,
com es veurà, difereix d'altres treballs.

1.3. Metodologia

El treball de la tesi ha tingut tres parts clarament diferenciades. En la primera etapa es van
identificar  els  aspectes  relacionats  amb  la  col·laboració  i  amb  la  compartició  que  calia
considerar a l'hora de definir una infraestructura que donés suport en aquestes activitats.
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En la segona etapa es va definir una arquitectura que complís amb les restriccions derivades
de l'anàlisi anterior i que proporcionés les funcionalitats identificades.

En  paral·lel  amb  la  segona  etapa  es  va  implementar  un  prototipus.  De  les  ensenyances
extretes del disseny, la implementació i les proves d'aquest prototipus, i d'una segona passada
en les dues primeres etapes, es van acabar definint els requisits i funcionalitats que havia de
tenir LaCOLLA i es va acabar concretant l'arquitectura actual de LaCOLLA.

La tercera etapa va consistir en la implementació d'un simulador que provés la validesa de
l'arquitectura  proposada  i  que  provés  que  es  satisfeien  les  aportacions  de  la  tesi.  La
implementació d'aquest simulador i l'avaluació del funcionament i de com es comportaven
els  components  i  mecanismes,  va  ajudar  a  acabar  de  perfilar  els  mecanismes  interns.
Actualment s'està implementant un prototipus de LaCOLLA.

1.4. Organització de la memòria

El primer capítol motiva la necessitat de la infraestructura. La resta de capítols presenten els
aspectes que s'han tingut en compte en el disseny de LaCOLLA, l'arquitectura proposada i la
validació d'aquesta.

En el  capítol  2  es  presenten els  fonaments  que han servit  per  caracteritzar  LaCOLLA:  les
topologies  de sistemes distribuïts,  l'arquitectura d'igual  a igual, la reproducció optimista, i
l'awareness.  També  es  comenten  propietats  o  característiques  de  diversos  sistemes  o
aplicacions  que  han  servit  d'inspiració  per  a  algunes  de  les  funcionalitats,  o  per  als
requeriments,  els  mecanismes i  altres aspectes  que s'han tingut  en compte en l'anàlisi  de
requeriments, disseny o implementació de LaCOLLA.

El capítol 3 presenta els aspectes que han servit per emmarcar tot el treball d'aquesta tesi. S'ha
definit  quin tipus de grups es tenien en compte, quines necessitats d'informació tenen els
membres del grup i quines característiques ha de tenir l'emmagatzematge d'objectes. A partir
d'aquests aspectes (que s'han anomenat abstraccions) s'han presentat les funcionalitats que
ofereix  LaCOLLA  a  les  aplicacions,  i  s'ha  definit  de  quina  manera  els  les  havia  de
proporcionar (o dit en altres paraules, quins són els requisits).

El capítol 4 presenta l'arquitectura proposada. Hi ha tres tipus de components, cadascun dels
quals amb unes funcionalitats diferenciades. Un primer tipus de component s'encarrega de
representar les aplicacions i els usuaris en el sistema. El segon tipus de component s'encarrega
dels aspectes d'emmagatzematge.  El darrer  tipus de component  s'encarrega de la gestió de
grups  i  membres.  Cada  igual  de  LaCOLLA  pot  instanciar  un,  dos  o  tots  tres  tipus  de
components. Aquests components actuen de manera autònoma i es relacionen a través d'uns
mecanismes interns que també estan explicats en aquest apartat.

El capítol 5 presenta el sincronisme virtual. En l'àmbit d'aquesta dissertació, el sincronisme
virtual  fa  referència  a  dues  garanties  que  ofereix  LaCOLLA a  les  aplicacions.  La  primera
garantia és que els esdeveniments que lliurin les aplicacions a LaCOLLA seran rebuts gairebé
immediatament per la resta de membres del grup. La segona garantia és que els objectes que
es lliurin a LaCOLLA seran accessibles gairebé immediatament per a la resta de membres del
grup.
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En el capítol 6 es mostren alguns exemples del funcionament de LaCOLLA. Aquests exemples
han d'ajudar a entendre tot el que s'ha explicat en els capítols 3, 4 i 5.

En el capítol 7 s'exposa quines aplicacions es poden desenvolupar usant LaCOLLA. També es
mostra,  a  través  de  dos  exemples  de  dues  aplicacions  col·laboratives,  quina  part  de  la
col·laboració no cal  que implementi l'aplicació perquè ho delega a LaCOLLA i quina part
s'hauria d'implementar com a part de l'aplicació. S'acaba aquest capítol amb un repàs dels
beneficis que comporta utilitzar LaCOLLA.

El capítol 8 descriu com s'ha fet la validació de l'arquitectura i de les contribucions de la tesi.
Per  fer  aquesta  validació  s'han  implementat  els  aspectes  de  l'arquitectura  (components  i
mecanismes) necessaris per provar la viabilitat de la proposta. El simulador utilitzat simula el
comportament de la xarxa fins a nivell de transport. En les simulacions realitzades s'ha vist
que LaCOLLA s'autoorganitza i garanteix el sincronisme virtual als grups per als quals ha estat
pensat (grups petits amb un nivell de dinamisme que garanteixi que hi ha algun components
disponibles). A mesura que augmenta el dinamisme o que augmenta la dimensió dels grups, a
LaCOLLA li  costa  més  mantenir-se  autoorganitzada  i  proporcionar  el  sincronisme virtual,
encara  que,  pels  casos  en  què  el  grup  garanteix  una  disponibilitat  de  components,  ho
aconsegueix.

Per  acabar,  el  capítol  9  aplega  les  principals  conclusions  de  la  dissertació  i  s'hi  apunten
algunes àrees que necessitarien una investigació futura. També els aspectes per on continuar
el treball.

1.5. Esquema de treball de la tesi

Per acabar aquest primer capítol, la figura següent pretén mostrar d'una manera gràfica tot el
treball desenvolupat.
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Figura 1.1. Esquema del treball de la tesi

Funcionalitats:
Disseminació immediata i consistent d'esdeveniments
Consistència virtualment forta d'emmagatzematge d'objectes
Presència
Transparència d'ubicació
Missatgeria instantània
(no implementades):
Seguretat
Gestió de grups i de membres
Treball en desconnectat

Abstraccions:
Grups

Pocs membres
Dispersos
Multiplicitat
Autònoms
Autosuficients
No tots els membres del grup són iguals (diferent nivell d'implicació i activitat)
No punt de connexió fix
No tots els iguals del grup són iguals

Informació d'awareness
Que es dissemini de manera immediata i consistent

Emmagatzematge d'objectes
Persistent
Distribuït
Descentralitzat
Reproduït
Resilient
Que proporcioni detecció de conflictes
Que els objectes s'ubiquin aprop d'on hi hagi demanda
Dinàmic
Espai de disc i ample de banda adaptat necessitats grup

Requisits:
Orientada a grups
A escala Internet (distribuïda, dispersa)
Universal i transparent en l'accés
Descentralitzada
Autoorganitzada
Autònoma
Autosuficient
Que permeti compartició
Reproduïda
Que proporcioni transparència d'ubicació objectes i membres grup
Escalable
(no implementades):
Que suporti modes de funcionament en connexió i en desconnexió
Segura (xifratge, autenticació, autorització)

Arquitectura

Components
UA
RA
GAPA

Mecanismes
Esdeveniments
Objectes
Presència
Ubicació
Missatgeria instantània
(no implementats):
Grups
Membres
Seguretat
Modes d'operació

Prototipus WWG
Simulador

Components
Mecanismes
Simula activitat membres
Dinanisme

Validació
Autoorganització
Sincronisme virtual

Protipus LaCOLLA
(futur)

Què s'ha validat?Implementació

Com ha de comportar-se?

Què fa?

Anàlisi de 
requeriments

Arquitectura

Implementació + 
validació
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1.6. Limitacions

Abans d'endinsar-nos en les explicacions sobre LaCOLLA s'ha considerat oportú comentar-ne
breument els aspectes tecnològics. Per a les aplicacions, LaCOLLA és una caixa negra que els
ofereix un seguit de serveis.  Les aplicacions utilitzen aquests serveis  per fer,  entre d'altres,
coses de l'estil: disseminar esdeveniments, emmagatzemar objectes, recuperar objectes, o saber
qui  hi  està  connectat.  Com  a  caixa  negra  que  és,  l'aplicació  que  la  utilitza  no  s'ha  de
preocupar de saber quina tecnologia o quin llenguatge de programació s'han utilitzat per a la
implementació.  La  implementació  utilitzada  per  coordinar  els  diferents  components  de
LaCOLLA ha estat el pas de missatges usant TCP (com s'explica en el capítol 4). S'ha escollit
aquesta opció perquè és la que més s'adequa a l'arquitectura descentralitzada de tipus d'igual a
igual que es proposa.

Tampoc ha de preocupar-se de com es representen internament les dades, encara que sí que
ho ha de fer de la representació de la interfície entre l'aplicació i LaCOLLA. Encara que a hores
d'ara no està implementada,  es té previst que la interfície entre les aplicacions i LaCOLLA
sigui  en  missatges  expressats  en  XML.  Això  requerirà  la  utilització  de  pàrsers per  fer  la
conversió de formats.  D'aquesta manera es facilita  el  fet  que diferents aplicacions puguin
compartir dades.

Un darrer aspecte que sembla interessant esmentar respecte a la tecnologia utilitzada és que
en aquesta  primera fase  del  disseny no s'ha tingut  en compte que les aplicacions  puguin
accedir a objectes multimèdia amb garanties de temps real. Aquest aspecte queda pendent per
a treball futur.
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Technologies often come wrapped in stories about politics. These stories
may not  explain  the  motives  of  the  technologists,  but  they  do often
explain  the  social  energy  that  propels  the  technology  into  the  larger
world. In the case of P2P technologies, the official engineering story is
that computational effort should be distributed to reflect the structure of
the  problem.  But  the  engineering  story  does  not  explain  the  strong
feelings P2P computing often evokes. The strong feelings derive from a
political  story,  often  heatedly  disavowed  by  technologists  but
widespread  in  the  culture:  P2P  delivers  on  the  Internet’s  promise  of
decentralization.  By  minimizing  the  role  of  centralized  computing
elements,  the story goes, P2P systems will be immune to censorship,
monopoly, regulation, and other exercises of centralized authority.

P2P and the Promise of Internet EQUALITY, by Philip E. Agre. [Agre
2003]

Capítol 2. Fonaments

En  aquest  capítol  es  presenten  els  fonaments  que  han  servit  per  caracteritzar
LaCOLLA: les topologies de sistemes distribuïts, l'arquitectura d'igual a igual,2 la
reproducció optimista, i  l'awareness.  Això és el  que es fa en els  quatre primers
apartats del capítol. En el darrer apartat es comenten propietats o característiques
de diversos sistemes o aplicacions que han servit d'inspiració per a algunes de les
funcionalitats, o per als requeriments, els mecanismes i altres aspectes que s'han
tingut  en  compte  en  l'anàlisi  de  requeriments,  disseny  o  implementació  de
LaCOLLA.

2 Peer-to-peer o P2P, en anglès.
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2.1. Topologies de sistemes distribuïts

Internet  es  pot  considerar  com  un  sistema  informàtic  descentralitzat.  Els  diferents
components  d’aquest  sistema  informàtic  s’interrelacionen  entre  si.  En  aquest  apartat  es
presenta  una  classificació  d'aquestes  maneres  d’interrelacionar-se  segons  els  fluxos
d’informació  que  intercanvien.  S'anomena  topologies en  aquestes  diferents  maneres
d’interrelacionar-se.

A continuació es presenten les topologies bàsiques que es poden trobar a Internet. També es
presenten les  combinacions d’aquestes  topologies  que es  consideren  més habituals.[Minar
2001]

2.1.1. Topologies bàsiques

Centralitzada

És la més habitual. És la que utilitzen, per exemple, les arquitectures de client-servidor, les
aplicacions web, però també algunes aplicacions d’igual a igual3 que utilitzen algun tipus de
servei centralitzat (per exemple, Napster  [Shirky 2001], el qual tenia centralitzats els índexs
que contenien les ubicacions dels MP3) o les arquitectures de publicació-subscripció.4

En aquestes arquitectures, un node servidor conté la informació i els nodes clients obtenen la
informació  d’aquest  servidor  (tant  si  és  activament,  demanant-la  al  servidor,  com  si  és
passivament, esperant que aquest els l’enviï).

Els avantatges dels sistemes centralitzats són la simplicitat d'administració i de consistència de
les dades. El problema principal és la vulnerabilitat a les fallades.

Figura 2.1. Topologia centralitzada.

En anell

Aquesta  topologia  s’utilitza  per  solucionar  les  situacions  en  què  un  servidor  està  saturat
perquè té moltes peticions. Consisteix a tenir un conjunt de servidors connectats entre si de
manera que es coordinin per tenir un estat comú. D’aquesta manera s’aconsegueix balancejar
la càrrega i obtenir un millor comportament davant les fallades del sistema. Per assolir una
bona efectivitat, cal que els ordinadors que formen part de l’anell hi siguin a prop i tinguin
una autoritat administrativa comuna.

3 Peer-to-peer o P2P, en anglès.
4 Publish/Subscribe, en anglès.
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Figura 2.2. Topologia en anell.

Jeràrquica

Les topologies en forma de jerarquia es basen en el fet que tenen els nodes connectats de
manera que un conjunt  de nodes  té  un node superior  que els  ofereix  la  informació que
aquests  necessiten. Si  aquest node no té la informació demanada, la reclama al  seu node
superior.

Aquest tipus de topologia s’ha usat molt a Internet. En són dos exemples molt populars el
servei de noms de domini (DNS) i els missatges Usenet.

Els sistemes jeràrquics tenen com a avantatge principal l'escalabilitat, ja que es poden afegir
nodes a qualsevol punt de la jerarquia per cobrir les necessitats de càrrega que hi pugui haver.
Respecte a les altres propietats, té un comportament més bo davant de les fallades dels nodes
que els sistemes centralitzats, però l’arrel hi continua sent un punt únic de fallada. Acostuma
a ser més complicat fer segurs els sistemes jeràrquics que els sistemes centralitzats. Com més
amunt de la jerarquia es produeix el problema, més se’n ressent el sistema.

Figura 2.3. Topologia jeràrquica.

Descentralitzada

En aquesta darrera topologia qualsevol node es connecta amb qualsevol altre node. Tots els
nodes són iguals entre si. Aquest tipus de topologies és el que fan servir molts dels sistemes
d’igual a igual. També l’utilitzen aplicacions clàssiques, com ara els servidors de correu SMTP,
per connectar-se les unes amb les altres.

Les virtuts dels sistemes descentralitzats són l'extensibilitat (és fàcil d’afegir un nou node al
sistema) i la tolerància a fallades (la caiguda d’un node no afecta la resta del sistema).

Com a principals inconvenients d'aquesta topologia destaquen la dificultat per administrar el
sistema i que aquest tipus de sistemes acostumen a ser insegurs.
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Figura 2.4. Topologia descentralitzada.

2.1.2. Topologies híbrides

El que es fa habitualment quan es dissenya un sistema distribuït és utilitzar combinacions de
les topologies que hem vist. Combinant diferents arquitectures es pot  aconseguir  un gran
nombre de topologies. A continuació es presenten les que s'han considerat més habituals.

Centralitzada + anell

Des del punt de vista de l’usuari es comporta com si fos un sistema centralitzat, però el node
servidor no és un únic ordinador, sinó un anell format per diferents ordinadors.

Aquesta combinació aconsegueix que l’usuari vegi un únic punt de connexió, però amb els
avantatges que ofereix tenir un conjunt d’ordinadors que responen a les peticions dels clients:
robustesa, escalabilitat, tolerància a fallades.

La unió de simplicitat i potència que s’aconsegueix amb aquesta combinació fa que sigui molt
usada en servidors web comercials  i  en bases de dades que requereixen una disponibilitat
molt alta.

Figura 2.5. Topologia centralitzada + anell.

Centralitzada + descentralitzada

En certes situacions els sistemes descentralitzats purs tenen l’inconvenient que resulta molt
complex garantir que qualsevol node es pugui relacionar amb qualsevol altre node. Aquest
tipus de topologia intenta resoldre aquesta mancança especialitzant uns nodes que serveixen
per interrelacionar grups de nodes que estan agrupats de manera centralitzada.

KaZaA  [KaZaA]  i Morpheus  [Morpheus] són dos exemples molt populars d’aquest  tipus de
topologia  aplicada  a  sistemes  d’igual  a  igual.  També  es  podria  considerar  que  el  correu
d’Internet funciona d’aquesta manera: els clients de correu es connecten amb un servidor de
correu de manera centralitzada. Aquest es connecta amb la resta de servidors de correu de
manera descentralitzada (és el cas que ja hem comentat en l’apartat anterior).
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Els  sistemes  que  segueixen  aquesta  topologia  mantenen  els  avantatges  dels  sistemes
descentralitzats. El grau de centralització aporta senzillesa a l’hora d’aconseguir coherència
dins el sistema, ja que hi ha menys nodes que es coordinen per donar accés a les dades.

Pel  que  fa  als  inconvenients,  manté  els  dels  sistemes  descentralitzats:  dificultat
d’administració i seguretat.

Figura 2.7. Topologia centralitzada + descentralitzada.

2.1.3. Conclusió

Atès  que  els  grups  són  petits  i  que  LaCOLLA  fa  molt  d'èmfasi  en  l'autonomia  i
l'autoorganització dels components que en formen la infraestructura, en aquest treball s'ha
decidit triar la topologia descentralitzada.

2.2. Arquitectura d'igual a igual5

The term “peer-to-peer” refers to a class of systems and applications that employ distributed
resources to perform a critical function in a decentralized manner. The resources encompass
computing power, data (storage and content), network bandwidth, and presence (computers,
human,  and  other  resources).  The  critical  function  can  be  distributed  computing,
data/content  sharing,  communication  and  collaboration,  or  platform  services.
Decentralization may apply to algorithms, data, and meta-data, or to all of them. This
does not preclude retaining centralization in some parts of the systems and applications if it
meets their requirements.[Milojicic et al. 2002]

El concepte  d’igual a igual és molt nou. Com passa amb totes les novetats, es necessita un
temps  perquè  es  vagin  aclarint  quines  són  les  propietats  que  acabaran  caracteritzant
l’arquitectura.

D’una manera molt genèrica, es pot dir que un sistema d’igual a igual es caracteritza per ser
un sistema distribuït en què tots els nodes tenen les mateixes capacitats i responsabilitats, i en
què tota la comunicació és simètrica.

Les arquitectures d’igual a igual es van fer molt populars gràcies al Napster [Shirky 2001].
Primer, entre els internautes, per la facilitat que oferia l’aplicació per intercanviar música. Va
arribar  un  moment  en  què  semblava  que  s’hi  podia  obtenir  qualsevol  cançó.  Arran dels
problemes legals pels drets d’autor de les cançons que hi havia al Napster i  a causa de la
persecució que la justícia, per aquest motiu, va fer dels seus servidors, aquestes arquitectures
van passar a ser, indirectament, notícia de primer ordre en els diaris i la televisió.

5 Peer-to-peer o P2P, en anglès.
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El funcionament del Napster es basava en un concepte molt senzill:  posar en contacte els
diferents membres de la comunitat Napster perquè intercanviessin cançons entre ells. Això és
possible perquè cada cop hi ha més ordinadors que estan connectats a Internet durant moltes
hores al dia. Al Napster hi ha dos tipus de nodes: els servidors o índexs i els clients. Els usuaris
instal·len al seu PC el client Napster. Amb aquest client poden fer peticions d’alguna cançó o
poden  posar  cançons  en  un  directori  local  perquè  altres  usuaris  les  puguin  baixar.  Els
servidors mantenen la informació de quins ordinadors tenen cada cançó. Quan un usuari vol
una cançó, el programa client es posa en contacte amb el servidor, obté els ordinadors que
tenen la cançó que busca i  el mateix usuari decideix de quin ordinador la baixa.  Un cop
decidit, utilitzant el mateix client Napster, es posa en contacte directament amb l’ordinador
que té la cançó i la baixa.

Va resultar que aquesta arquitectura tan senzilla s’escalava molt bé, i la comunitat Napster va
arribar  a  estar  formada  per  milions  de  persones.  A  part  del  component  purament
arquitectònic, que és el que interessa en aquest apartat, també val la pena de destacar que
moltes  empreses  discogràfiques  ho  van  veure  com  una  amenaça.  Deixant  de  banda  els
aspectes legals, aquesta és la millor prova de l’efectivitat de la solució. El fenomen Napster ha
ajudat  a  descobrir  unes  noves  possibilitats  d’Internet.  Segur  que  no  és  cap  equivocació
començar a pensar que alguna cosa està canviant.

El cas Napster va acabar amb una resolució judicial que l'obligava a tancar els seus servidors.
Mentre  durava tota  aquesta  batalla  legal  van començar  a  aparèixer  altres  aplicacions  que
oferien  unes  funcionalitats  similars  (Gnutella  [Oram  2000]  [Gnutella],  KaZaA,  [KaZaA]
Morpheus [Morpheus]).  Aquestes noves aplicacions han après de l’experiència de Napster i
utilitzen algorismes totalment descentralitzats, cosa que fa difícil  emprendre accions legals
destinades a clausurar el sistema.

Un altre exemple d’aplicacions d’igual a igual que s’està popularitzant molt ràpidament entre
els  usuaris  d’Internet  és  la  missatgeria  instantània.  Ja  comença  a  ser  habitual  que  molts
internautes tinguin actiu durant tot el dia el client de missatgeria instantània per comunicar-
se amb els seus amics, coneguts o companys de feina.

Un tercer exemple són els sistemes que distribueixen càlcul entre diferents ordinadors i que,
aprofitant  les  estones  que  aquests  estan  inactius,  aconsegueixen  una  potència  de  càlcul
realment sorprenent. L’exemple paradigmàtic és SETI@home [Anderson 2001] [SETI@home],
el qual, ja abans de la popularització de Napster, va atreure milions de persones.

Abans de continuar, val la pena apuntar algunes propietats i alguns dels motius que poden fer
decidir a utilitzar una arquitectura d’igual a igual. Un primer aspecte és el fet que afegir un
nou recurs implica únicament instal·lar un nou programa en un ordinador d’un usuari final.
Només  amb  aquest  fet,  que  comporta  al  sistema  un  nivell  d’interoperabilitat  baix,
s’aconsegueix un sistema molt potent. Un segon efecte és que el cost de manteniment del
sistema és baix, ja que s’utilitza una infraestructura existent (s’utilitzen recursos sobrers de PC
destinats a altres propòsits). Un tercer efecte és que el sistema és molt dinàmic. Per exemple,
en el cas de Napster, els usuaris s'hi connecten i se'n desconnecten sense cap mena d’avís. Tot
i això, com que hi ha molts usuaris que tenen les mateixes cançons, és fàcil de trobar la cançó
buscada.

Continuant  amb aquest  esforç  de  generalització,  és  fàcil  adonar-se  que  els  sistemes  o  les
aplicacions d’igual a igual són descentralitzats (tot i que, en el cas de Napster i de SETI@home,
hi ha servidors que tenen certa informació centralitzada) i que no hi ha un coordinador ni
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cap  ordinador  que  tingui  una  visió  global  del  sistema.  Cada  igual6 és  autònom  i  el
comportament  global  es  defineix  a  partir  d’interaccions  directes  entre  iguals.  Un  darrer
aspecte que tenen en comú aquests sistemes és que pressuposen que tant els iguals com les
connexions poden ser accessibles o utilitzables o no ser-ho. Amb tot això s’aconsegueix una
escalabilitat i una disponibilitat molt altes. Hi ha uns aspectes que no han aparegut en els
exemples que s'han esmentat, però que hi ha molts sistemes d’igual a igual que els emfasitzen
molt. Els aspectes són l’anonimat i la privacitat, tant del publicador, com del lector, com de
l’emmagatzemador de la informació.

Per a alguns, els sistemes d’igual a igual són una nova manera d’entendre les aplicacions i els
sistemes  distribuïts  a  escala  d'Internet.  Per  a  d'altres,  no  és  més  que  un  bluf.  En  aquest
moment, però, potser el més assenyat és ser conscient que alguna cosa està canviant i estar
atents a l’evolució d’aquestes arquitectures. És una opció que ha entrat amb molta força i que,
possiblement, en un futur conviurà de tu a tu amb models com el de client-servidor i amb els
sistemes basats en esdeveniments.

2.2.1. Característiques

A continuació es presenten les principals propietats que caracteritzen els sistemes d’igual a
igual.[Milojicic et al. 2002]

• Descentralització: els diferents membres (iguals) del sistema són els propietaris i tenen el
control de les dades i els recursos del seu ordinador. Això complica la implementació dels
sistemes d’igual a igual perquè no hi ha una visió global del sistema. Per aquest motiu,
alguns sistemes d’igual a igual adopten aproximacions híbrides, com ara Napster, en què,
tot i que disposava d’un directori centralitzat de fitxers, els nodes descarregaven els fitxers
directament dels iguals.

• Escalabilitat:  una  conseqüència  directa  de  la  descentralització  és  la  millora  de
l’escalabilitat.  El fet que les operacions es facin entre els iguals fa que el sistema pugui
suportar moltes més operacions que si s’hagués de recórrer a un node que centralitzés les
operacions. És important que aquesta escalabilitat no s’aconsegueixi a còpia de sacrificar
excessivament el determinisme7 o el rendiment del sistema.

• Anonimat:  hi  ha tot un seguit de sistemes d’igual  a igual que posen molt d’èmfasi  en
l’anonimat. Per anonimat s'entén l’ús d’un sistema sense haver-se de preocupar per aspectes
legals o deguts al coneixement de quins són els actors que hi intervenen. A tall d'exemple,
Free  Haven [Dingledine et  al.  2001]  [Free  Haven]  fa  la  següent  classificació  de  formes
d'anonimat:

− Autor: no es pot identificar l’autor del document.

− Publicador: no es pot identificar qui va publicar o introduir el document al sistema.

− Lector: no es pot saber qui llegeix les dades del sistema o qui hi accedeix.

6 Peer, en anglès.
7 Per determinisme s'entén que diferents execucions d’una mateixa operació donin el mateix resultat. Sistemes del

tipus Gnutella no són deterministes. L’algorisme que utilitzen per localitzar fitxers dins el sistema no garanteix
que, si una cançó és en algun dels iguals, la trobin. Segons el camí que hagi seguit la consulta, pot ser que diguin
que no l’han trobada, quan sí que hi és.
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− Servidor: no es pot saber en quins servidors es troba un document determinat.

− Document: els servidors no saben quins documents tenen emmagatzemats.

− Petició: un servidor no sap quin document proporciona com a resposta a una petició.

A part d’aquestes formes d’anonimat, quan un parell de nodes es comuniquen hi ha tres
tipus d’anonimat: anonimat d’enviament, ocultació de la identitat de qui envia; anonimat
de recepció, ocultació de la identitat de qui rep, i anonimat mutu, ocultació de totes dues
identitats.

Els sistemes d’igual a igual utilitzen diferents tècniques per aconseguir l'anonimat. Amb
cada  tècnica  s’aconsegueixen  diferents  graus  d’anonimat  sobre  els  tipus  i  les  formes
d’anonimat esmentats anteriorment [Milojicic et al. 2002].

• Autoorganització: per autoorganització s'entén un sistema que va creixent o que va canviant
la seva organització sense que aquesta evolució estigui supervisada pel sistema o per algun
element extern. En sistemes d’igual a igual aquesta autoorganització és necessària, ja que
acostumen a ser sistemes de gran escala (per exemple, és difícil saber quants iguals i usuaris
hi  ha  i  quanta  càrrega);  són  resilients  a  fallades  (a  còpia  de  reproduir  continguts  o
recursos); amb nodes que són accessibles intermitentment (és difícil que una configuració
es mantingui tot el temps); i on la propietat està repartida entre els diferents iguals (cada
igual és lliure de modificar els recursos que aporta al sistema).

• Cost de la propietat: en els sistemes d’igual a igual, la propietat és compartida. La propietat
compartida redueix el cost de posseir el sistema i els continguts, i el cost de mantenir-lo.
Per exemple, SETI@home és l’ordinador més ràpid del món, però amb un cost molt inferior
al d'un superordinador.

• Connectivitat ad hoc: molts dels iguals que formen un sistema no hi estan connectats tota
l’estona.  S'hi  connecten per  fer  unes  activitats  concretes  i  se'n tornen a  desconnectar.
Aquest tipus de connectivitat afecta molt els sistemes d’igual a igual. Per exemple, una
aplicació que utilitza diferents iguals per fer càlculs ha de tenir en compte que els iguals
poden estar disponibles o no sense que l’aplicació tingui cap control sobre aquest fet. El
mateix passa en els altres tipus d’aplicacions d’igual a igual. Una manera d’abordar aquesta
situació és per mitjà de la reproducció i la disponibilitat d’intermediaris.

• Rendiment: el rendiment acostuma a ser una preocupació en els sistemes d’igual a igual.
Aquests  sistemes  milloren  el  rendiment  a  còpia  d’agregar  capacitat  d’emmagatzematge
distribuït o capacitat de processament en dispositius repartits arreu de la xarxa. Hi ha tres
elements  clau  a  l’hora  de  millorar  el  rendiment:  reproducció,  ús  de  memòries  cau8 i
encaminament intel·ligent.

• Reproducció:  la  reproducció  apropa  còpies  d’objectes  o  fitxers  als  iguals.  D’aquesta
manera, es redueix la distància de connexió entre els iguals que fan peticions i els que
proporcionen els objectes. En aquests casos, és molt important el mecanisme utilitzat
per actualitzar totes les rèpliques quan hi ha canvis en un objecte.

• Ús de memòries cau: redueix la distància necessària per obtenir un objecte.

8 Cache, en anglès.
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• Encaminament intel·ligent: per tal de treure el màxim rendiment d’un sistema d’igual a
igual és molt important entendre com es relacionen els diferents iguals del sistema. Per
tant,  cal  garantir  que  els  iguals  que  es  comunicaran  freqüentment  o  que  tenen
interessos comuns estiguin propers pel que fa a la capacitat de connectar-se.

• Seguretat: la majoria de problemes dels sistemes d’igual a igual relacionats amb la seguretat
són els mateixos que tindria qualsevol sistema distribuït, això és, la cadena de confiança
entre iguals i objectes compartits, com s’intercanvien les claus, el xifratge, el resum digital
(digital digest, en anglès) i les signatures. A part d’aquests, els sistemes d’igual a igual tenen
uns  problemes  específics  deguts  a  la  pròpia  arquitectura  i  a  la  filosofia  de  disseny del
sistema. Els problemes són els següents:

• Encriptació  multiclau:  els  sistemes  que  intenten  proporcionar  protecció  d’accés  a
l’objecte, i també anonimat d’autor, publicador i igual que l’emmagatzema, necessiten
disposar de diferents claus.

• Aïllament (Sandboxing, en anglès): la distribució del codi a executar en sistemes d’igual
a igual comporta dos tipus de seguretat, això és,  que el  codi  no modifiqui coses de
l’ordinador on s’executa, i que l’igual no obtingui dades confidencials (o no públiques)
del codi que està executant.

• Gestió dels drets digitals: els sistemes d’igual a igual faciliten la còpia de fitxers. Cal
protegir els drets de la propietat intel·lectual. Una tècnica molt usada són els sistemes
de marcatge (watermarking).

• Reputació i comptabilització: la reputació mesura com és de bo i d’útil un igual. Per
exemple, un usuari que aporti fitxers  interessants té bona reputació.  Els usuaris  que
només  obtenen  documents,  i  no  n’aporten,  tenen  mala  reputació.  Es  poden  usar
mecanismes de comptabilització per tal de detectar els usuaris que no són cooperatius.

• Tallafocs:  les  aplicacions  d’igual  a  igual  necessiten  que  els  seus  iguals  es  puguin
comunicar directament. La majoria de les polítiques de seguretat que s’implementen
per mitjà de tallafocs restringeixen la capacitat que un node exterior es connecti a un
node de dins la xarxa que aïlla el tallafoc. Com que moltes vegades el port 80 (HTTP) sí
que està disponible  per rebre peticions exteriors, s’han ideat  alguns mecanismes per
permetre  la  connexió entre un node que és  darrere  un tallafoc i  un node que és  a
Internet. El problema es complica més quan els dos iguals que es volen connectar són
darrere d’un tallafoc. En aquest últim cas, cal que els iguals utilitzin un node intermedi
(reflector), que proporciona una connexió entre els iguals.

• Transparència i usabilitat: els sistemes d’igual a igual han de funcionar independentment
de la xarxa (Internet, intranet o xarxa privada, per mitjà d’enllaços ràpids o en connexió
telefònica).  També  han  de  funcionar  independentment  del  dispositiu  dels  iguals
(ordinador, agenda electrònica (PDA), telèfon mòbil). Un altre tipus de transparència que
han de proporcionar és la relacionada amb la mobilitat i la seguretat. Els usuaris mòbils
han de poder treballar independentment del lloc des d’on estiguin connectats.

• Resiliència a fallades (fault resilience): un dels objectius del disseny dels sistemes d’igual a
igual és evitar que si falla un component del sistema, tot el sistema deixi de funcionar.
Seria desitjable que, tot i que algun igual deixi de funcionar o que hi hagi particions a la
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xarxa,  els  iguals  que  quedin  continuïn  col·laborant.  Alguns  dels  sistemes  actuals  ho
aconsegueixen  tenint  magatzems  que  registren  temporalment  les  modificacions  o
comunicacions, i quan l’igual no accessible torna a estar-ho rep les actualitzacions. Altres
sistemes posen a la cua els missatges fins que els iguals estan disponibles.

Un altre possible problema és la no-disponibilitat dels recursos. La manera de resoldre'l és
reproduint els recursos que es considera que necessiten una alta disponibilitat. Si aquests
recursos són fitxers,  la reproducció vol dir tenir diverses còpies idèntiques del fitxer en
diferents iguals. Si el recurs és la capacitat de processament, el que es fa és executar el codi
en més d’un igual. Així, si un dels iguals deixa de ser accessible, el resultat s’obté de totes
maneres d’un altre igual.

De tot això es dedueix que una diferència molt important respecte d’altres arquitectures de
sistemes distribuïts és que en els sistemes d’igual a igual la responsabilitat de la gestió del
sistema  està  totalment  distribuïda  i  cal  que  cada  igual  l’abordi  per  tal  d’assegurar  la
disponibilitat del sistema.

• Interoperabilitat: actualment hi ha molts sistemes d’igual a igual, però de moment no hi
ha cap iniciativa ferma que permeti  que els  sistemes interoperin  entre si  (això és,  que
permeti saber quins protocols han d’utilitzar, quina qualitat de servei i seguretat han de
tenir,  com  han  d'intercanviar  les  dades,  etc.).  En  altres  moments  de  l’evolució  de  la
informàtica, s’han donat situacions similars en aquesta i s’ha acabat establint estàndards
(tant estàndards pròpiament dits com estàndards de facto).

2.2.2. Conclusions

Com es veurà en els capítols 3 i 4, LaCOLLA ha optat per l'arquitectura d'igual a igual  —
enfront d'altres opcions com ara les de client-servidor o de publicació-subscripció— per fer
molt  d'èmfasi  en  les  propietats  d'autonomia,  descentralització,  ús  de  recursos  propis  i
autoorganització.

2.3. Reproducció optimista

La reproducció optimista [Saito i Saphiro 2002] consisteix a mantenir còpies (reproduccions)
de dades crítiques en múltiples ordinadors i permetre accedir a qualsevol d'aquestes. És una
tecnologia clau a l'hora de millorar la disponibilitat i el rendiment en sistemes distribuïts de
compartició d'informació. Es millora la disponibilitat perquè es permet accedir a les dades fins
i tot quan alguna de les reproduccions o els enllaços de la xarxa no estan disponibles.  Es
millora  el  rendiment  de  dues  maneres.  Primer,  perquè  els  usuaris  poden  accedir  a  les
reproduccions  properes  i,  així,  eviten  costosos  accessos  remots  per  xarxa  i  redueixen  la
latència.  Segon,  perquè  el  ritme global  del  servei  millora  pel  fet  de  tenir  molts  llocs  que
serveixen dades simultàniament, sobretot quan la majoria dels accessos són lectures.

La  reproducció  optimista  permet  als  usuaris  llegir  i  escriure  qualsevol  reproducció  en
qualsevol moment, és a dir, fa que el servei estigui altament disponible. Com a contrapartida,
en certs moments pot haver-hi reproduccions inconsistents, que s'arreglen posteriorment.

Els  tres  reptes  a  què  s'enfronta  la  reproducció  optimista  són  els  següents:  mantenir  la
consistència de les dades, garantir la qualitat dels continguts i suportar moltes reproduccions.
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La reproducció optimista va aparèixer com un intent de superar els problemes d'escalabilitat
que té la reproducció pessimista, que és una tècnica que s'ha utilitzat  a bastament, sobretot
en entorns d'àrea local. La reproducció pessimista es basa en el fet d'oferir als usuaris la il·lusió
que hi ha una única còpia de cada objecte i que aquesta està molt disponible i actualitzada.
Hi ha diverses maneres d'aconseguir-ho, però, en essència, totes es basen en el fet de prohibir
l'accés a una reproducció fins que no es té la certesa que està actualitzada. Alguns exemples
d'aquest tipus d'algorismes són els següents: la còpia primària [Bernstein i Newcomer 1997],
que escull una reproducció com a primària responsable de seriar l'accés a les peticions d'un
objecte; o els sistemes que fan difusió selectiva9 de grup (com Isis [Birman i Joseph 1987],
Totem [Moser et al. 1996], i Transis [Amir 1995]), que serien les modificacions fent que tots
els nodes rebin els missatges en el mateix ordre.

Els  avantatges  que  s'obtenen  d'utilitzar  algorismes  de  reproducció  optimista  enfront
d'algorismes pessimistes són els següents:

• Disponibilitat: els algorismes de reproducció optimista funcionen bé en xarxes lentes i poc
fiables,  perquè poden propagar modificacions sense necessitat de bloquejar l'accés a cap
reproducció.

• Flexibilitat de la xarxa: els algorismes optimistes també funcionen bé en situacions amb
xarxes on els enllaços funcionen intermitentment.

• Escalabilitat:  els  algorismes  optimistes  poden  suportar  moltes  reproduccions,  perquè  la
propagació de les actualitzacions requereix menys coordinació entre els llocs.

• Autonomia dels llocs: els algorismes optimistes sovint milloren l'autonomia dels llocs i els
usuaris.

• Realimentació ràpida: els algorismes optimistes acostumen a aplicar les actualitzacions tan
bon punt arriben al lloc. Això permet als usuaris veure els efectes de les actualitzacions
immediatament.

El fet que la reproducció optimista permeti l'accés a qualsevol reproducció pot provocar que,
alguna vegada, els continguts puguin divergir durant un període de temps. Això fa que calgui
garantir que els continguts convergeixin en un temps indeterminat però finit. Cal, doncs, que
s'implementin mecanismes que defineixin com es propaguen les dades, quina és la política
d'ordenació  de  les  actualitzacions,  com es  detecten  i  es  resolen  els  conflictes,  i  com  els
diferents llocs es posen d'acord en els resultats de la resolució dels conflictes.

En aquest treball de tesi, l'emmagatzematge dels esdeveniments i dels objectes generats es fa
de manera optimista. Això fa que calgui tenir presents tots aquests aspectes. Com s'explicarà
en els capítols 4 i 5, es tracta de manera separada l'emmagatzematge dels esdeveniments i el
dels  objectes.  Tots  els  nodes  mantenen  còpia  de  tots  els  esdeveniments.  Atès  que  la
reproducció és optimista, no cal que tots els nodes estiguin en estat consistent en tot moment
(sí que cal, però, que convergeixin en un temps finit). Per tal de mantenir els esdeveniments
en  estat  consistent  s'utilitza  una  adaptació  del  protocol  de  Timestamped  Anti-Entropy
proposat per Golding [Golding 1992]. Aquest consisteix en el fet que periòdicament els nodes
es posen en contacte de dos en dos i intercanvien esdeveniments fins que tots dos tenen els
mateixos esdeveniments.

9 Multicast, en anglès.
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L'emmagatzematge dels objectes que utilitza LaCOLLA, per altra banda, no força que tots els
magatzems tinguin còpia dels objectes. La gestió relativa a quins objectes cal accedir es fa a
partir de la informació dels esdeveniments, que indiquen quina és la darrera versió de cada
objecte i en quines ubicacions es troba.

2.4. Informació d'awareness

Awareness: to be aware (awareness) is to have knowledge or perception of a situation or
fact. (Definició extreta de The New Oxford Dictionary of English, Oxford University Press)

En el món físic, l'awareness és un fenomen tan natural que fa que les persones rarament hagin
de pensar-hi.  L'awareness normalment  es  defineix  a  partir  de dos  conceptes:  coneixement i
consciència. El coneixement implica que una porció d'informació resideix en la memòria d'una
persona. La consciència implica que la persona és conscient d'aquesta porció d'informació. En
aquest treball, s'ha considerat que l'awareness està molt relacionada amb la interacció entre
una persona i el seu entorn. D'aquesta manera, awareness es pot definir com a “saber què està
ocorrent” [Endsley 1995].

En l'àmbit d'aquesta recerca, s'ha considerat que les quatre característiques bàsiques que té
l'awarenness són: [Gutwin 1997]

• L'awareness és el coneixement sobre l'estat d'un entorn, un escenari limitat en el temps i
l'espai.

• Els entorns canvien amb el temps; això fa que l'awareness sigui un coneixement que calgui
mantenir i que calgui tenir actualitzat.

• Les  persones  interactuen  amb l'entorn,  i  el  manteniment  de  l'awareness s'aconsegueix
gràcies en aquestes interaccions.

• L'awareness és gairebé sempre part d'alguna altra activitat. Això vol dir que, en la majoria
de les situacions, el manteniment de l'awareness no és l'objectiu principal de l'activitat.
L'objectiu és fer alguna tasca en l'entorn.

L'awareness relatiu a un grup o relatiu a un espai concret  del  grup es pot definir com “la
comprensió actualitzada al moment present que la resta de membres està interactuant amb el
grup o l'espai del grup”. [Gutwin i Greensberg 1998]. Inclou diferents tipus de coneixement
sobre els membres i sobre les seves activitats. Aquest coneixement és molt útil per a moltes
activitats de col·laboració —entre d'altres, pot servir per a accions de coordinació, per parlar
sobre  la  tasca  o  per  anticipar  accions  dels  altres.  Atès  que  la  informació  d'awareness és
dinàmica, mantenir-la implica un procés continu de recollir aquesta informació, integrar-la
amb la resta de coneixement i fer que arribi a tots els membres.

Carl Gutwin [Gutwin 1997, p. 38] defineix unes preguntes que poden servir per facilitar la
col·laboració,  si  els que hi participen en tenen les respostes. Aquestes preguntes són a les
taules 2.1 i 2.2.
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Category Element Specific question

Who Presence Is anyone in the workspace?

Identity Who is participating?

Who is that?

Authorship Who is doing that?

What Action What are they doing?

Intention What goal is that action part of?

Artifact What object are they working on?

Where Location Where are they working?

Gaze Where are they looking?

View Where can they see?

Reach Where can they reach?

Taula 2.1. Elements de l'awareness d'un espai relatius al present [Gutwin 1997, p. 38].

Category Element Specific questions

How Action history How did that operation happen?

Artifact history How did this artifact come to be in this state?

When Event history When did that event happen?

Who (past) Presence history Who was here, and when?

Where (past) Location history Where has a person been?

What (past) Action history What has a person been doing?

Taula 2.2. Elements de l'awareness d'un espai relatius al passat [Gutwin 1997, p. 38].

No és l'objectiu d'aquest treball decidir de quina informació d'awareness han de disposar els
membres del grup. Això és responsabilitat de l'aplicació que usa LaCOLLA. LaCOLLA, com a
infraestructura, cal que garanteixi que les aplicacions del grup reben la informació d'awareness
que els interessa, de manera que els membres que la utilitzen puguin saber què està ocorrent
en el grup a mesura que va ocorrent.

Cal  que  l'arquitectura  proposada  disposi  de  mecanismes  per  a  la  transformació
d'esdeveniments  [Prinz  1999].  Aquestes  transformacions  poden  servir  per  permetre
l'escalabilitat del sistema (agrupació, agregació, resum, etc.). Aquests mecanismes han d'actuar
de manera coordinada amb les aplicacions.

2.5. Sistemes o aplicacions relacionats

Algunes de les propietats o funcionalitats dels sistemes o les aplicacions d'aquest apartat han
servit per definir alguns requeriments, funcionalitats, mecanismes o altres aspectes que s'han
tingut en compte en l'anàlisi de requeriments, disseny o implementació de LaCOLLA.

2.5.1. Entorns col·laboratius: BSCW

El BSCW (Basic Support for Collaborative Work) [Bentley et al. 1995] és una aplicació basada
en el web per a compartició d'informació de manera col·laborativa, basat en la metàfora de les
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carpetes compartides com a magatzem per a la informació generada en el  grup. El  BSCW
proporciona informació d'awareness sobre tots els objectes del sistema. Proporciona aquesta
informació d'awareness en forma d'esdeveniments.

Des del punt de vista d'aquest treball, té dues limitacions bàsiques:

• No recull informació sobre els esdeveniments fruit de les accions en local.

• Es pot usar des de qualsevol navegador web, però és un sistema centralitzat amb una única
base de dades. No està reproduït. Els objectes poden no estar a prop dels destinataris. Això
perjudica  molt  els  grups dispersos per  Internet,  ja  que el  servidor és  un punt únic  de
fallada del sistema, i els usuaris pateixen la degradació de la xarxa o les fallades a mesura
que la distància s'incrementa.

Aquest sistema va servir molt en una fase inicial. Es va analitzar el comportament de diferents
tipus de grups que l'utilitzaven per detectar quin tipus d'esdeveniments es generaven i quines
probabilitats de conflictes en la manipulació d'objectes hi podia haver [Marquès i  Navarro
2001b].

2.5.2. Manipulació remota d'objectes: IMAP

L'IMAP (Internet Mail  Access Protocol)  permet a les aplicacions  client  accedir i  manipular
missatges de correu electrònic en un servidor, amb una funcionalitat equivalent a la de les
bústies en local [Crispin 1996]. L'IMAP té tres modes d'operació:

• Offline: els missatges es lliuren a un servidor. La màquina client es connecta periòdicament
al servidor i mou tots els missatges nous relatius al client. A partir d'aquest punt, tot el
processament dels missatges ocorre en la màquina client.

• Online:  els  missatges  són  al  servidor  de  correu  i  el  programa  client  els  manipula
remotament.

• Disconnected: el programa client, connectat amb el servidor de correu, fa una còpia en local
dels missatges seleccionats, i es desconnecta del servidor. Més tard, s'hi reconnecta i s'hi
resincronitza. L'usuari opera desconnectat utilitzant les còpies locals dels missatges.

Els modes d'operació online i disconnected es complementen. Es poden anar alternant. Es basen
en el fet que hi hagi una còpia principal en el servidor i una còpia local al client.

Aquest sistema, juntament amb CODA [Kistler i Satyanarayanan 1992], va inspirar de bon
començament la necessitat de construir una infraestructura que permetés el treball en mode
connectat i en mode desconnectat. Però, potser, el que més va interessar d'aquest sistema és el
comportament que té a l'hora de fer les còpies en local dels missatges.

Quan un client s'hi connecta, obté les capçaleres dels missatges i el cos dels missatges. Si hi ha
fitxers  adjunts  no  es  baixen,  si  no  és  que  l'usuari  vulgui  accedir  a  l'adjunció.  D'aquesta
manera,  l'usuari pot accedir ràpidament als missatges (sense haver d'esperar que es  baixin
totes les adjuncions). En el moment en què un usuari vol accedir a una adjunció, el programa
client  torna a anar al  servidor de correu i  la  baixa.  Es  podria  dir  que l'IMAP gestiona de
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manera separada els missatges de les seves adjuncions. Els missatges inclouen informació que
ocupa poc i que conté referències a les adjuncions. Aquesta informació s'envia tantes vegades
com calgui (s'ha de tenir en compte que un usuari s'hi pot connectar des de molts ordinadors
diferents i sempre accedeix a la mateixa vista del correu). Les adjuncions només es baixen si
els usuaris les  demanen. Aquest concepte va servir de base per al que, en aquest treball, s'ha
anomenat sincronisme virtual.

El sincronisme virtual consisteix en el fet que tots els nodes de la infraestructura coneixen la
ubicació de tots els objectes (perquè es disseminen esdeveniments a tots els membres del grup
que informen de la ubicació dels objectes. Els esdeveniments, com els missatges en el cas de
l'IMAP, ocupen poc). Quan un node connectat al grup vol obtenir un objecte, hi accedeix
directament perquè sap on està ubicat. D'aquesta manera, pot haver-hi moltes reproduccions
dels objectes sense necessitat que els diferents magatzems estiguin en estat consistent, ja que
els nodes que vulguin accedir en aquests objectes ja en coneixen la ubicació. El que sí que és
fonamental és que els esdeveniments estiguin estat consistent (que tots els nodes tinguin la
mateixa visió sobre quins objectes hi ha en el grup).

2.5.3. Sistemes d'emmagatzematge distribuïts: CODA, FICUS, Freenet

CODA [Kistler  i  Satyanarayanan  1992]  i  FICUS  [Guy et  al.  1990]  són sistemes  de  fitxers
reproduïts  de  propòsit  general  que  pretenen  proporcionar  col·laboració  distribuïda  d'una
manera fiable i escalable.

Ambdós sistemes permeten actualitzacions mentre hi hagi, com a mínim, una reproducció
d'un objecte disponible (single-copy availability).

Quan  ocorre  algun  conflicte,  aquest  es  detecta.  La  majoria  de  conflictes  es  resolen
automàticament  a  còpia  d'una  comprensió  de  la  semàntica  (per  exemple,  la  informació
d'ubicació de directoris i de reproduccions).

Mentre  que  CODA té  clients  i  servidors  de  fitxers,  a  FICUS cada  màquina  —tant  si  són
estacions  de  treball  com  si  són  ordinadors  portàtils  o  servidors— ha  d'instanciar  la
funcionalitat completa (reproducció, servei de fitxers i reconciliació).  Des d'aquest punt de
vista, totes les màquines són iguals o actuen com a iguals.

D'aquests sistemes va interessar l'enfocament de la reproducció optimista. També, el fet que el
sistema es basi en la confiança que hi haurà pocs conflictes [Kistler i Satyanarayanan 1992].
LaCOLLA fa un pas més i porta a l'extrem màxim la propietat de  deixar treballar el sistema
mentre  hi  hagi  una  reproducció  disponible.  LaCOLLA no es  preocupa en cap moment per  la
consistència entre els magatzems (sí que es preocupa que la vista que els nodes tinguin de
quins objectes hi ha i d'on estan ubicats sigui consistent). D'aquesta manera permet modificar
qualsevol reproducció. Quan hi ha una modificació en un objecte, la resta de reproduccions
queden  invalidades  tan  bon  punt  els  magatzems  reben  la  informació  que  l'objecte  s'ha
modificat (aquesta recepció és immediata per als connectats i, tot just s'hi tornin a connectar,
per als magatzems no connectats). La reproducció modificada passa a ser l'única reproducció
d'aquest  objecte.  A  partir  d'aquest  moment  tornarà  a  començar  el  procés  per  reproduir
l'objecte,  que  durarà  fins  que  hi  hagi  tantes  reproduccions  com  indiqui  el  factor  de
reproducció del grup.

Si es detecta que dos membres han modificat un objecte simultàniament, LaCOLLA intenta
resoldre el conflicte o notifica a les aplicacions que hi ha hagut un conflicte perquè aquestes
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el resolguin. La detecció dels conflictes es fa a partir de la informació sobre les accions que fan
els membres d'un grup.

De CODA i FICUS, també va interessar veure quins algorismes s'utilitzaven per aconseguir la
reproducció  optimista.  Alguns  d'aquests,  sobretot  els  relacionats  amb  la  supressió  dels
objectes, serviran de base quan es decideixi implementar aquests mecanismes.

Per  un  altre  costat,  Freenet  [Clarke  1999]  és  un  sistema  d'igual  a  igual  completament
descentralitzat,  que  permet  la  distribució  d'informació  a  través  d'Internet  d'una  manera
eficient i sense por a la censura. Emmagatzema la informació d'una manera similar al web. A
diferència d'aquest, la informació a Freenet no s'emmagatzema en ubicacions fixes o subjectes
a cap tipus de control centralitzat. Freenet és un únic magatzem d'informació d'abast mundial
que emmagatzema, manté en memòria cau i distribueix informació, basant-se en la demanda
que  té  cada  informació.  Això  permet  a  Freenet  ser  més  eficient  que  el  web  en  algunes
funcionalitats.

L'interès  per  aquest  sistema  va  venir  per  l'enfocament  descentralitzat  i  autònom  en  el
tractament de l'emmagatzematge dels objectes. També cal destacar que aquest va ser un dels
primers sistemes d'igual a igual que es va estudiar en profunditat. Tot això fa que, encara que
tant l'arquitectura de LaCOLLA com les funcionalitats que proporciona siguin molt diferents
de Freenet, aquest s'esmenti en aquest capítol.

2.5.4. Sistemes de distribució de missatges: missatges Usenet10

Els missatges Usenet [Salz 1992] són un sistema de discussió distribuït d'abast mundial basat
en un conjunt de grups de notícies classificades jeràrquicament per temes. Va ser construït als
vuitanta com una xarxa lògica sobre altres xarxes i  connexions.  Pel disseny, els  missatges
semblen missatges estàndards de correu electrònic d'Internet.

Els missatges generats en un lloc s'envien a altres llocs “veïns”, que els processen i els lliuren
als  seus  veïns,  i  així  es  van  escampant  per  mitjà  d'un  algorisme  d'inundació.  Propaga
missatges, però no proporciona garanties de consistència.

Els missatges Usenet van ser el primer gran sistema distribuït totalment descentralitzat que es
va generalitzar a Internet. En certa manera, es pot considerar com un antecedent dels actuals
sistemes d'igual a igual. LaCOLLA n'ha tret la idea que un sistema que no estigui obsessionat
per tenir tota la informació consistent pot tenir èxit si el temps en el qual la informació arriba
als destinataris és del mateix ordre de magnitud de les seves expectatives. Un altre aspecte que
s'ha  valorat  molt  és  el  comportament  totalment  autònom que  té  cada node.  Cada  node
decideix quins grups manté i quins grups no manté.

2.5.5. Sistemes de distribució d'esdeveniments: Siena

Siena (Scalable Internet Event Notification Architecture) [Carzaniga et al. 2000] és un projecte
de  recerca  que  té  com  a  objectiu  construir  un  servei  genèric  d'esdeveniments  que  sigui
escalable. Proposa una idea basada en components que interactuen amb esdeveniments per
informar de canvis en el seu estat intern o per fer peticions de serveis provinents  d'altres
components.

10 Usenet News, en anglès.
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S'ha dissenyat per funcionar en xarxes de gran abast, per a aplicacions molt distribuïdes que
necessitin unes interaccions de gra fi.

Siena es va fer servir en el prototipus WWG [Marquès i Navarro 2001a], que es va construir
abans de LaCOLLA. En aquest prototipus s'utilitzava per distribuir els esdeveniments entre els
magatzems  persistents.  En  definir  l'arquitectura  de  LaCOLLA,  es  va  decidir  que  aquesta
funcionés  de  manera  totalment  descentralitzada  i  autònoma.  Per  això  es  va  escollir  que
l'arquitectura  fos  d'igual  a  igual  i  es  va  decidir  implementar  el  sistema  de  distribució
d'esdeveniments.

2.5.6. Plataformes pensades per a facilitar la col·laboració: Groove

Groove  [Groove]  és  una  plataforma  per  a  construir  aplicacions  col·laboratives  que  siguin
descentralitzades. En línies generals ofereix: accés online i offline, reproducció i sincronització
de les dades, seguretat extrem a extrem de manera transparent (utilitzant encriptació de 192-
bits), i accés automàtic a través de tallafocs i NAT.

A més, ofereix a les aplicacions els serveis següents:

• Servei de missatges.

• Emmagatzematge persistent de dades (XML).

• Awareness d'usuaris i dispositius.

• Comptabilitació i identitat.

• Sessions privades o col·laboratives (espais compartits).

• Servidors de retransmissió (relay, en anglès), de gestió i d'integració.

Apart  d'aquests  serveis,  també  permet  un accés  a  més  baix  nivell  per  si  alguna aplicació
necessita algun comportament especialitzat. L'arquitectura de components que utilitza està
basada en COM i XML.

Durant la fase d'anàlisi de requeriments i de disseny de LaCOLLA no es coneixia l'existència
de Groove. Quan es va anunciar l'aparició de Groove es va comparar aquest amb LaCOLLA i
es va arribar a la conclusió que, tot i tenir plantejaments bàsics molt similars, aquests eren
prou diferents.

Groove  és  un  producte  comercial  molt  orientat  a  desenvolupar  aplicacions  en  l'entorn
Microsoft  Windows.  Tot  i  l'enfocament  descentralitzat  i  d'igual  a  igual,  utilitza  elements
centralitzats i que no estan administrats pels propis membres del grup. Un exemple d'aquests
elements és el servidor de retransmissions (relay), que permet als membres d'un grup treballar
encara que algun dels membres no estigui connectat. El membre no connectat obtindrà la
informació  quan  es  connecti  i  l'obtindrà  del  servidor  de  retransmissions.  També  n'és  un
exemple el servei de presència, per saber qui hi ha connectat i qui no.
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LaCOLLA,  per  la  seva  part,  fa  molt  d'èmfasi  en  l'autonomia,  descentralització  i
autosuficiència. Això fa que no hi hagi cap element centralitzat (encara que pot passar que
algun dels serveis, en algun grup, l'ofereixi un únic membre) i que els recursos que s'utilitzen
són els recursos aportats pels membres del grup.

2.6. Conclusions

En aquest capítol s'han repassat els fonaments de LaCOLLA. Molts dels conceptes tractats en
aquest capítol aniran sortint en els capítols 3, 4 i 5, que són els que expliquen l'anàlisi de
requeriments i l'arquitectura de LaCOLLA.

En aquest  capítol  també s'han vist  alguns  dels  sistemes  que  han servit  d'inspiració  per  a
algunes  funcionalitats,  alguns  mecanismes  o  certes  característiques  de  LaCOLLA.  En  els
mateixos capítols 3, 4 i 5 s'exposa més clarament aquesta relació.
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All animals are equal
But  some animals are more equal than others

George Orwell (Animal Farm)

Capítol 3. Anàlisi de requeriments de LaCOLLA

En aquest  capítol  es  presenten  els  aspectes  al  voltant  dels  quals  s'ha  articulat
LaCOLLA.  Aquests  aspectes  són  els  grups,  la  informació  d'awareness i
l'emmagatzematge d'objectes.

També s'hi presenten les funcionalitats que ofereix LaCOLLA a les aplicacions.

En acabar el capítol es presenten els requisits que es demanen a LaCOLLA.
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LaCOLLA  és  una  infraestructura  amb  vocació  de  facilitar  la  construcció  d'aplicacions
orientades  a  aconseguir  que  grups  de  persones  puguin col·laborar.  De les  necessitats  que
tenen aquests tipus d'aplicacions, LaCOLLA en cobreix els aspectes relacionats amb la gestió
de la complexitat derivada del fet que els membres del grup estiguin dispersos per Internet.
Això ho fa de manera transparent a les aplicacions, seguint el model d'interaccions de molts a
molts  i  utilitzant  els  recursos  propis  dels  ordinadors  que  formen  part  del  grup
(autosuficiència)

En el primer apartat d'aquest capítol s'exposen els elements diferencials en tota col·laboració
que es consideren bàsics per caracteritzar LaCOLLA [Marquès i Navarro 2001a], d'aquí que
l'apartat s'hagi anomenat “Abstraccions”. Aquests elements són:

• el concepte de grup, ja que tota l'activitat s'articula al voltant del grup;

• saber què passa en el grup, ja que un bon nivell de col·laboració requereix que tots els seus
membres tinguin constància de l'evolució del grup;

• i la capacitat de compartir la informació generada en el grup, que, en el cas de LaCOLLA,
s'ha  traduït,  sobretot,  a  caracteritzar  quins  requisits  ha  de  satisfer  l'emmagatzematge
d'aquesta informació.

Els altres dos apartats se centren a exposar què ofereix LaCOLLA a les aplicacions i com es vol
que sigui la infraestructura que els ho ofereix. D'aquesta manera, en l'apartat “Funcionalitats
ofertes a les aplicacions”  s'enumera què pot esperar de LaCOLLA una aplicació que la vulgui
utilitzar. En l'apartat “Requisits que es demanen a LaCOLLA” s'han recollit els requeriments
que s'han imposat a l'arquitectura que l'ha d'implementar. Aquesta arquitectura està explicada
en el capítol 4 (“Arquitectura de LaCOLLA: components i mecanismes interns”).

3.1. Abstraccions

En  aquest  apartat  es  presenten  tres  dels  elements  fonamentals  en  tota  col·laboració:  el
concepte  de  grup;  la  informació  d'awareness (esdeveniments),  i  l'emmagatzematge  dels
objectes  generats  en  el  grup.  S'ha  fet  un  esforç  particular  per  descriure'ls  perquè  són  els
elements  bàsics  que  han  influït  en  el  disseny  de  LaCOLLA.  Més  concretament,  aquesta
descripció s'ha centrat a indicar quin tipus de grups s'ha utilitzat com a referència; quines
característiques es vol que tingui la informació sobre l'activitat que ocorre en un grup, i què se
li demana a l'emmagatzematge de la LaCOLLA.

3.1.1. Grups

En tot aquest treball,  quan es parla de grup es fa referència a un conjunt de persones que
treballen o actuen juntes en una tasca determinada.

La majoria de les accions que es duen a terme en els entorns col·laboratius afecten una part o
tots els membres del grup. És per aquest motiu que LaCOLLA incorpora el grup com a unitat
d'organització del treball. Disposar de l'abstracció de grups estalvia a les aplicacions haver-se
de preocupar que el destinatari  de l'acció sigui un grup enlloc d'un individu, amb tota la
simplificació que aquest fet suposa.
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D'aquesta manera no cal que les aplicacions es preocupin de quins membres hi ha connectats
ni on estan ubicats. Qualsevol acció que es generi adreçada al grup arribarà als seus membres
amb independència de si  estan connectats o no en el  moment de  l'ocurrència  de l'acció.
Tampoc els cal preocupar-se per la gestió de la informació dels usuaris ni dels grups. LaCOLLA
s'encarrega  que  aquesta  estigui  reproduïda  i  distribuïda  de  manera  que  es  proporcioni  la
màxima accessibilitat.

Durant tot el disseny de LaCOLLA s'ha tingut present que els grups tenen les característiques
següents:

• Pocs membres: s'ha considerat que els grups estan formats per pocs membres. En cas que
els  grups estiguin formats  per  molts  membres,  només uns  quants  d'aquests  hi  estaran
connectats i hi participaran freqüentment. La resta es comportaran com a observadors i hi
participaran només esporàdicament.

• Dispersos: els membres del grup es poden trobar a qualsevol lloc d'Internet. El tipus de
col·laboració  que  duen  a  terme és  principalment  asíncrona,  encara  que  hi  ha  un  cert
suport quant al sincronisme.

• Multiplicitat:  els  membres  d'un  grup  poden  pertànyer  a  més  d'un  grup  i  rebre
simultàniament informació de tots els grups als quals pertanyen.

• Autònoms: cada membre del grup decideix lliurement i per ell mateix les accions que farà i
com gestionarà els recursos que aporta al grup. D'aquesta manera, podem dir que un grup
existeix  si  els  membres  que  el  formen  aporten  els  recursos  suficients  perquè  el  grup
existeixi.  Aquesta autonomia també fa referència a la llibertat que té cada membre per
decidir quan està connectat.

• Autosuficients:  el  grup funciona amb els recursos propis del  grup, que són els  recursos
aportats pels seus membres.

• No  tots  els  membres  del  grup  són  iguals:  els  membres  del  grup  tenen  diferent  grau
d'implicació i d'activitat. No tots hi participen igual; no tots fan el mateix seguiment de
grup; no tots estan disposats a aportar el mateix nivell de coneixement ni de recursos al
grup; no tots tenen la mateixa periodicitat en la participació en el grup, etc. Els membres
del grup exerceixen papers diferents dins el grup.

• No hi ha un punt de connexió fix:

• Hi ha múltiples punts de connexió: els membres d'un grup s'hi poden connectar des de
diferents  punts d'Internet  (al  matí  des de la  feina,  a la  tarda des de casa,  el  cap de
setmana des de...).

• Ubiqüitat:  utilitzant  diferents  dispositius  (ordinador  de  sobretaula,  portàtil,  PDA,
telèfon, etc.).

• Mobilitat: els components poden canviar de manera dinàmica el punt des d'on estan
connectats a Internet (canvien d'adreça IP).
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• L'adreça  IP  no  és  fixa:  molts  ordinadors  que  es  connecten  a  Internet  obtenen  una
adreça  IP  diferent  cada  cop  que  s'hi  connecten.  És  el  cas  dels  ordinadors  que  es
connecten  a  Internet  utilitzant  un  proveïdor  d'accés,  però  també  el  de  moltes
organitzacions  que  utilitzen sistemes de  tipus DHCP per assignar  les  adreces  IP.  Els
ordinadors  portàtils  es  poden  utilitzar  en  diferents  dominis  administratius  i  tenir
adreces diferents (pertanyents a diferents rangs) en cadascun d'aquests dominis.[Minar i
Hedlund 2001]

• No tots els iguals del grup són iguals: tots els iguals són iguals, però hi ha alguns iguals que són
“més iguals” que els altres: [Kubiatowicz 2003]

• Els  ordinadors  tenen,  entre  d'altres,  diferents  CPU,  memòria,  capacitat
d'emmagatzematge, connectivitat a la xarxa.

• Alguns  ordinadors  estan  administrats  de  manera  professional  o  estan  molt
disponibles  (cada  cop  hi  ha  més  ordinadors  connectats  quasi  permanentment  a
Internet, sobretot des de l'aparició de les tarifes planes d'accés a Internet, que han
obert aquesta possibilitat en els entorns domèstics), mentre que d'altres no ho estan.

• Des del punt de vista físic, alguns ordinadors estan ubicats en concentradors (hubs,
en anglès) de la xarxa, mentre que d'altres estan en els extrems. Alguns estan tancats
en sales de màquines, mentre que d'altres són públics.

Si es tracten tots els iguals de la mateixa manera (com a iguals) es força que la resta
d'iguals s'adaptin al mínim comú denominador. En canvi, si s'exploten les diferències,
el sistema es pot ajustar millor al rendiment, la disponibilitat, la fiabilitat, la seguretat i
la vulnerabilitat a atacs.

Entre tots els  possibles tipus de grups que compleixen aquestes característiques,  en aquest
treball, s'han tingut especialment presents els que s'han anomenat  grups espontanis. Per  grup
espontani s'ha entès aquell que apareix fruit d'una necessitat dels membres que el formen, i no
fruit  d'elements  o  necessitats  externes  als  seus  membres.  Aquests  grups  espontanis  poden
aparèixer tant en entorns formals (empresa, activitats reglades, ensenyament) com en entorns
més  informals  (associacions,  persones  amb  interessos  comuns,  amics,  grups  d'estudi  en
l'ensenyament).

3.1.2. Informació d'awareness

Awareness: To be aware (awareness) is to have knowledge or perception of a situation or
fact.  (Definició extreta del The New Oxford Dictionary of English.  Oxford University
Press).

Per tal d'aconseguir un bon nivell de coordinació en la col·laboració, els membres d'un grup
han de tenir el màxim d'informació de com està evolucionant el grup. Aquesta informació, en
aquest treball, s'ha anomenat informació d'awareness o awareness. A més, cal que els membres
tinguin aquesta informació a mesura que va ocorrent. [Gutwin 1997] [Kreijns et al. 2002]

LaCOLLA  proporciona  aquesta  informació  d'awareness en  forma  d'esdeveniments  (veure
capítol 5) i es fa a nivell de grup.
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Per  un  constat,  les  aplicacions  proporcionen  a  LaCOLLA  la  informació  d'awareness que
consideren rellevant perquè aquesta la dissemini a la resta de membres del grup. Per l'altre
costat, la infraestructura dissemina automàticament informació d'awareness relacionada amb
l'evolució del sistema: quins membres hi ha connectats, si ha ocorregut algun conflicte en la
modificació d'un objecte, en la generació de noves reproduccions d'un objecte, etc.

Les característiques desitjables en la disseminació d'esdeveniments són:

• Que sigui immediata: els membres connectats reben els esdeveniments a mesura que van
ocorrent. La immediatesa en la recepció s'ha de mesurar en unitats de temps del receptor.
Per tant, la disseminació serà immediata si el receptor percep com a immediata la recepció
dels esdeveniments. Els membres no connectats rebran els esdeveniments en el moment
de connectar-se, gràcies a què els magatzems persistents del grup tenen còpia de tots els
esdeveniments generats.

• Que  sigui  consistent:  tots  els  membres  connectats  han  de  tenir  els  mateixos
esdeveniments.  Els  membres  no  connectats  es  posaran  consistents  en  el  moment  de
connectar-se.  Si  es  produeixen  fallades  en  algun  igual  o  en  la  xarxa  cal  que  la
infraestructura tingui mecanismes per aconseguir aquesta consistència en un període de
temps suficientment curt perquè no afecti el bon funcionament del grup.

3.1.3. Emmagatzematge d'objectes

L'objectiu  d'un  grup  és  col·laborar.  Aquesta  col·laboració  es  tradueix  en  la  generació  i
compartició d'objectes. LaCOLLA rep de les aplicacions els objectes generats pels membres del
grup  i  els  reprodueix  i  distribueix  de  manera  que  es  garanteixi  als  membres  del  grup la
màxima accessibilitat i disponibilitat.

Un objecte és qualsevol cosa generada per algun membre del grup i que ha de ser compartida
amb altres  membres;  per  exemple:  documents,  entrades  d'un fòrum de discussió,  entrada
d'una agenda, etc.

Es desitja que l'emmagatzematge d'objectes compleixi els requeriments següents:

• Que emmagatzemi els objectes de manera persistent.

• Que sigui distribuït: que els objectes estiguin repartits en els diferents magatzems.

• Que sigui descentralitzat: que no hi hagi un magatzem que tingui la responsabilitat  de
coordinar els altres magatzems.

• Que estigui disponible: els magatzems han d'estar disponibles durant períodes continuats i
llargs de temps.

• Que sigui resilient: ha de funcionar correctament quan hi hagi components no accessibles
o desconnectats.
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• Que sigui reproduït: que hi hagi més d'una còpia de cada objecte. D'aquesta manera s'obté
una disponibilitat alta, fins i tot en presència de fallades, i es permet que els magatzems
del grup es desconnectin i connectin en el moment que vulguin i per decisió pròpia. Cada
grup  fixa  un  grau de  reproducció  segons  els  recursos  de  què  disposa  i  el  grau  de
disponibilitat que necessita.[Coulouris et al. 2001]

• Que detecti  conflictes  en la  manipulació dels  objectes  del  grup (per  exemple,  que dos
membres del grup modifiquin un mateix objecte al mateix moment). L'aplicació és qui ha
de resoldre el conflicte.

• Que els objectes s'ubiquin a prop d'on n'hi hagi demanda.

• Que sigui dinàmic: que els magatzems puguin entrar i sortir del sistema quan vulguin.

• Que  disposi  d'una  capacitat  d'emmagatzematge  i  d'un  ample  de  banda  adaptat  a  les
necessitats del grup (dependrà del nombre de magatzems i del volum d'activitat del grup).

3.2. Funcionalitats ofertes a les aplicacions

Tal com ja s'ha dit en la introducció d'aquest capítol, LaCOLLA ofereix a les aplicacions un
seguit  de  funcionalitats  o  serveis.  En  aquest  apartat  es  descriuen  quines  són  aquestes
funcionalitats o serveis:

• Disseminació immediata i consistent d'esdeveniments: tots els iguals connectats al grup i,
per tant, totes les aplicacions que hi estan connectades, reben gairebé immediatament els
esdeveniments que es generen al grup. Els no connectats rebran els esdeveniments just en
el moment de connectar-se al grup. Això vol dir que, en tot moment, tots els membres
connectats  tenen  tots  els  esdeveniments  generats  al  grup  i,  per  tant,  saben  què  està
ocorrent i què ha ocorregut en el grup.

LaCOLLA no proporciona garanties d'ordre en la recepció dels esdeveniments. En cas que
l'aplicació necessiti garantir algun tipus d'ordre, ho haurà d'implementar.

• Consistència  virtualment  forta  en  l'emmagatzematge  d'objectes:  qualsevol  component
connectat al grup sap en tot moment on hi ha ubicat (i el pot obtenir) cada objecte (i totes
les seves reproduccions) emmagatzemat al grup. Els components no connectats passen a
estar en aquesta situació en el moment de la connexió. Inclou: reproducció, distribució,
compartició d'objectes, una millor ubicació, etc.

• Presència: cada igual sap en tot moment qui està connectat al grup. A la infraestructura li
permet saber quins components hi ha connectats i a qui representen. A les aplicacions els
permet saber quins altres membres hi ha connectats.

• Transparència d'ubicació: permet saber en cada moment a quina adreça IP està ubicat cada
membre i cada component. Això fa que l'aplicació no hagi de preocupar-se per la ubicació
de la resta de membres. LaCOLLA ho resol transparentment. Fa una funció similar a la dels
serveis  de  noms (per  exemple,  DNS).  Vincula  cada membre  o component connectat  a
l'adreça  IP  en  què  es  troba  en  aquell  moment.  En  cas  que  algun  component  canviï
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dinàmicament  d'adreça  IP  (mobilitat),  la  infraestructura  es  reconfigura  de  manera
transparent a l'aplicació i sense necessitat de cap servei extern de noms.

• Missatgeria  instantània:  permet  enviar  un  missatge  a  un  subconjunt  dels  membres
connectats. Per als membres no connectats, es pot especificar si es vol que rebin o no els
missatges en el moment de la reconnexió.

Les  funcionalitats  presentades  fins  aquest  punt  són  les  bàsiques  perquè  LaCOLLA  pugui
funcionar. Queda pendent per a un treball futur estendre-les. Algunes de les funcionalitats
que caldrà afegir-hi són:

• Seguretat: xifratge, autenticació i autorització.

• Gestió de grups i membres: donar d'alta, de baixa o modificar la informació relacionada
amb els grups o els seus membres.

• Treball en desconnexió: proporcionar la funcionalitat necessària perquè el membre pugui
continuar treballant amb les aplicacions del grup un cop l'igual s'hi ha desconnectat. I que,
en el procés de connexió, l'igual actualitzi automàticament tota la informació referent al
grup.

3.3. Requisits que es demanen a LaCOLLA

Un cop comentats els aspectes relatius a la col·laboració que s'han tingut en compte en aquest
treball (apartat “Abstraccions”) i un cop descrites les funcionalitats que s'ofereixen (apartat
“Funcionalitats ofertes  a les  aplicacions”),  en aquest  apartat  s'enumeren i  s'expliquen els
requisists  que  es  demanen  a  LaCOLLA.  Aquests  requisists  són  els  que  faran  LaCOLLA
particular. Són els que distingiran LaCOLLA de tots els altres sistemes que es poden construir
que segueixin les línies apuntades en l'apartat “Abstraccions” i que ofereixin les funcionalitats
descrites en l'apartat anterior.

Els requisists presentats en aquest apartat s'han dividit en dos grups. En el primer grup s'han
recollit els requisits que defineixen més la singularitat de LaCOLLA. S'han deixat per al segon
grup  els requisits que no són tant fonamentals o els que no s'han tractat en l'àmbit d'aquest
treball de recerca.

Ara es presenten  els requisits fonamentals que s'han imposat en el disseny de LaCOLLA. Així,
s'ha volgut que LaCOLLA fos:

• Orientada a grups.

• A escala d'Internet (distribuïda, dispersa). Que estigui formada per diferents components
(distribuïda).  Que  els  membres  i  components  del  grup  puguin  estar  a  qualsevol  lloc
d’Internet (dispersa).

• Universal i transparent en l'accés: que els membres s'hi puguin connectar des de qualsevol
ordinador que tingui instal·lat un igual de LaCOLLA i disposin de les aplicacions que els
calgui usar (universalitat d'accés). La visió que els membres han de tenir de l'aplicació ha
de ser independent del punt de connexió (transparència d'accés).
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• Descentralitzada: no hi ha iguals que tinguin assignada de manera específica una tasca de
coordinació ni que siguin els únics que disposin d'alguna informació.

Tots els iguals són iguals quant al paper que poden jugar dins del grup. Les diferències que
hi pugui haver entre iguals del grup quant a les responsabilitats dins del grup vindran
donades pel fet que cada igual haurà decidit aportar-hi uns recursos determinats i haurà
decidit instanciar-hi uns determinats components. Tot i això, cap igual comptarà més que
un altre.

• Autoorganitzada.  El  terme  autoorganització no  està  definit  de  manera  precisa  en  la
bibliografia sobre el tema. Intuïtivament, descriu l'habilitat d'un sistema de reorganitzar els
seus components  de manera  espontània;  és  a  dir,  sense requerir  la  intervenció  de cap
element extern al sistema. Per al propòsit que ens ocupa, s'ha considerat l'autoorganització
com la capacitat que té el sistema de recuperar-se automàticament sense necessitar cap
intervenció  externa  quan es  produeixen canvis  o  fallades  de  components.  Per  tant,  es
demana al sistema que tingui les propietats de tolerància a fallades, tolerància a canvis i
recuperació automàtica. [Rhea et al. 2001]

Per  tolerància  a  fallades s'entén  la  capacitat  del  sistema  de  continuar  funcionant
correctament tot  i  que alguns components del sistema fallin. Les fallades poden ser de
components o de la xarxa. Cal parar especial atenció al fet que no es produeixin particions
en el grup (particions: formació de subgrups aïllats i totalment operatius). 

S'ha considerat que la tolerància a canvis ha de tenir en compte dos aspectes: dinamisme i
mobilitat. Per dinamisme s'entén la capacitat del sistema per funcionar encara que els seus
components  s'hi  connectin  i  se'n  desconnectin  contínuament  i  quan  aquests  ho
decideixin.  A  diferència  de  la  tolerància  a  fallades,  aquesta  propietat  fa  referència  a
l’entrada i  sortida de components  de manera imprevisible però ordenada.  Per  mobilitat
s'entén la capacitat del sistema de continuar funcionant quan algun dels seus components
canvia  d’ubicació  (adreça  IP)  dinàmicament  (dinàmicament:  sense  desconnectar-se'n  i
tornar-s'hi a connectar).

La recuperació automàtica fa referència a la capacitat del sistema d’adaptar-se als canvis
referits a la connexió dels components o de detectar i recuperar-se d’una fallada abans que
canvis o fallades futures causin un error catastròfic. Aquesta recuperació s'ha de fer sense
requerir la intervenció humana.

L'autoorganització és un requisit fonamental de LaCOLLA. Una part molt important de la
validació consisteix a validar aquest requisit.

• Autònoma: cada component que forma part del grup decideix lliurement i per ell mateix
les accions que durà a terme. Per prendre aquestes decisions es basa en el coneixement que
té sobre l'estat del sistema.

• Autosuficient: en molts casos els membres d'un grup no volen (o no poden) dependre d'un
servidor centralitzat o d'una autoritat d'administració que els proporcioni accés a recursos
per formar el  grup. Per contra,  volen poder fer el  treball  usant els  recursos propis dels
membres  del  grup.  Aquesta  autosuficiència  s'obté  gràcies  al  fet  que  la  propietat  dels
recursos és dels membres del grup (cada recurs és propietat del membre que l'ha aportat al
grup;  no  hi  ha  recursos  propis  del  grup).  Cal  tenir  present  en  tot  moment  que  cada
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membre  del  grup  gestiona  a  voluntat  els  recursos  proporcionats  al  grup (autonomia  i
descentralització).

Aquesta autosuficiència fa que es puguin formar grups sense altre cost que el d'aportar una
part dels propis recursos locals al grup. Aquesta característica és de molta utilitat  per a
grups  espontanis,  per  a  grups  en  què  participen  membres  de  diferents  entorns
d'administració, o per a grups que es formen per  cobrir necessitats puntuals i que, per
tant, tenen la particularitat que es creen i es destrueixen amb molta facilitat.

• Que permeti compartició: que diferents aplicacions que actuen en un grup puguin utilitzar
la  mateixa  informació  d'awareness,  els  mateixos  objectes  i  la  mateixa  informació
d'organització del grup.

• Reproduïda. Hi ha diverses còpies dels objectes generats i  de la informació d’awareness.
També hi ha diverses còpies de la informació sobre els participants i de la informació per
administrar els grups. El grau de reproducció dependrà del nivell de disponibilitat que hagi
fixat el grup, del nivell de dinamisme i de les necessitats d'accessibilitat dels membres del
grup. La reproducció també es pot usar per apropar els  objectes als membres del grup.
[Coulouris et al. 2001]

• Que  proporcioni  transparència  d’ubicació  dels  objectes  i  membres  del  grup.  En  cap
moment les aplicacions haurien de preocupar-se per saber on són els objectes pertanyents
al grup ni per saber on són els membres del grup.

• Escalable:

• Quant al nombre de grups: atès que els grups funcionen amb els recursos propis, hi pot
haver tants grups com els usuaris siguin capaços de formar.

• Quant a la mida del grup: no s'ha fet gaire èmfasi en aquest requisit, ja que no és un
objectiu d'aquest treball.  Tal  com s'ha vist  en l'apartat  “Abstraccions”,  els  grups que
s'han considerat són grups formats per pocs membres. S'ha considerat que els grups
formats per molts membres ja porten implícita la restricció que no podrien col·laborar
per  la  limitació  humana en la  capacitat  de col·laboració.  O dit  d'una altra  manera,
LaCOLLA no és menys escalable del que ho poden ser els grups humans.

De totes maneres, sembla raonable pensar (i alguna prova que s'ha fet en aquesta línia
així  ho  deixa  entreveure)  que  es  podria  aconseguir  tenir  grups  formats  per  molts
membres introduint intermediaris (proxies en anglès) que actuessin en nom de conjunts
de membres que tinguin un grau de participació baixa i que estiguin connectats al grup.

Els requisits no fonamentals o no implementats (pendents d'un treball futur) són:

• Que suporti els modes de funcionament en connexió i en desconnexió. En aquest treball
s'ha tingut en compte que els iguals de LaCOLLA actuen quan estan connectats al grup
(excepte desconnexions puntuals degudes a fallades). En un treball futur caldria incloure el
mode  de  funcionament  en  desconnexió,  perquè  els  iguals  de  LaCOLLA  es  pugui
desconnectar  del  grup  i  que  les  aplicacions  que  l'usen  puguin  continuar  treballant
normalment,  d'una  manera  similar  a  si  l'igual  estigués  connectat  (treball  en  mode
desconnectat). Això implica que l'igual ha de fer una còpia en local dels objectes del grup
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que pugui necessitar durant l'estona de treball en desconnexió. També implica que l'igual
ha de crear un registre amb la informació de les accions realitzades per l'usuari durant el
període de desconnexió. En el moment en què l'igual es torna a connectar al grup, aquest
ha  de  disseminar  les  accions  realitzades  durant  el  període  de  desconnexió  i  ha
d'emmagatzemar  als  magatzems  del  grup  els  objectes  creats  o  modificats  durant  la
desconnexió.

• Que sigui segura:

• Amb un xifratge que impedeixi que els usuaris no autoritzats llegeixin la informació
que es transmet.

• Amb una autenticació que verifiqui que els usuaris són qui diuen que són.

• Amb una autorització (drets d'accés) que garanteixi que els usuaris autenticats només
fan les accions permeses, i que totes les altres accions els estan restringides.

3.4. Conclusió

Les abstraccions presentades (grups, informació d'awareness i emmagatzematge d'objectes) en
el primer apartat d'aquest capítol han estat el marc de referència per al treball d'aquesta tesi.

En aquest capítol també s'han presentat les funcionalitats que ha de proporcionar LaCOLLA a
les  aplicacions.  Així  mateix,  s'han presentat  els  requisits  que  ha  de  satisfer  LaCOLLA per
proporcionar les funcionalitats de manera autoorganitzada, autònoma i autosuficient.

En el proper capítol es presentarà l'arquitectura (components i mecanismes interns) que ha
d'implementar aquestes  funcionalitats  satisfent  els  requisits  esmentats,  i  sempre tenint  en
compte que s'ha de moure dins del marc definit per les abstraccions.
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'He creat una màquina que ho fa tot', digué l'inventor amb un orgull
molt comprensible.
– I tu, què faràs? - va preguntar-li l'amic.
– Quan?
– Ara...
– Esperaré que la màquina m'expliqui per què l'he feta.

“Cibernètica”, Tot s'aprofita, Pere Calders.

Capítol 4. Arquitectura de LaCOLLA: components
i mecanismes interns

En aquest capítol s'exposa quins tipus de components poden instanciar els iguals de
LaCOLLA. També s'hi mostra quins mecanismes interns s'han definit per coordinar
aquests components.

Es comença veient els tipus de components, que són:

• agents d’usuari (UA), que representen els membres del grup a LaCOLLA;

• agents  d’emmagatzematge  (RA),  que  emmagatzemen  de  manera  persistent
objectes i esdeveniments generats en el grup;

• agents  d’administració  de  grups  i  presència  (GAPA),  que  s'encarreguen
d'aspectes relacionats amb l’administració de la informació dels grups i els seus
membres.

Aquests  components  interactuen  autònomament  entre  si.  Els  mecanismes  que
utilitzen  per  coordinar-se  s'han  agrupat  en  les  categories  següents:  d'objectes,
d'esdeveniments, de presència, d'ubicació i de missatgeria instantània.

En  aquest  capítol  també  s'esmenten  alguns  mecanismes  interns  que  no  s'han
desenvolupat  perquè  no  formen  part  dels  mecanismes  necessaris  per  validar  la
viabilitat de la proposta ni les contribucions de la tesi, però que caldrà implementar
en un treball futur per tal de proveir la infraestructura definitiva.
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Examinant  amb deteniment  les  propietats  de  la  infraestructura  presentades  en  el  capítol
anterior, s'aprecia que s’ha fet molt d’èmfasi en els aspectes relacionats amb la independència
de cada igual de LaCOLLA per prendre les seves decisions (autonomia, autoorganització). A
més,  s'ha  apostat  inequívocament  per  aconseguir-ho  sense  que  hi  hagués  elements
responsables de la coordinació global de cap aspecte (descentralització).  L’arquitectura que
més  s’adapta  en  aquesta filosofia  és  l'arquitectura  d'igual  a  igual  (peer-to-peer en  anglès)
[Milojicic et al. 2002]. Aquest model arquitectònic és el que ha servit de base per definir els
components que formen LaCOLLA i com aquests es relacionen.

Atesa la varietat de funcionalitats que LaCOLLA proporciona a les aplicacions, aquesta s'ha
organitzat  en  tres  tipus  de  components11,  que  actuen  de  manera  autònoma.  Els  iguals
instancien  un,  dos  o  tots  tres  d'aquests  tipus  de  components.  La  decisió  sobre  quina
combinació de components hi ha instanciada en un igual la pren el membre responsable de
l'igual i dependrà de la capacitat de l'equipament,  del  grau d'implicació del membre en el
grup,  i  de  si  l'igual  està  connectat  habitualment  o  no  al  grup.  Aquesta  combinació  de
components instanciats en un igual pot anar variant al llarg del temps. En l'apartat 4.1.6 es
mostren algunes possibles configuracions d'iguals de LaCOLLA, alguns exemples d'aquestes
configuracions són: a) tots les iguals instancien els tres tipus de components; b) tots els iguals
amb UA, només una part d'aquests instancien RA i GAPA; c) gairebé tots els iguals amb UA,
alguns dels quals també instancien un RA o un GAPA, i algun igual només instancia un RA,
un GAPA o ambdós.

Els  diferents  components  actius  en  un  grup  col·laboren  per  proveir  a  les  aplicacions  les
funcionalitats  exposades  en  el  capítol  anterior.  Aquesta  col·laboració  entre  components
s'articula a través d'un seguit de mecanismes que actuen de manera independent els uns dels
altres  (encara  que  comparteixin  dades),  amb  l'objectiu  d'aconseguir  que  els  components
actuïn al més descentralitzadament i autònomament possible.

En l'apartat 4.1 es mostra quins tipus de components proporciona LaCOLLA. En l'apartat 4.2
s'exposen els mecanismes interns. Abans d'entrar en detalls, però, enunciaran uns i altres per
facilitar la comprensió de cada aspecte.

LaCOLLA s'estructura utilitzant instàncies dels tipus de components següents:

• agents  d’usuari  (UA),  que  representen  els  membres  del  grup  a  LaCOLLA.  Són  els
encarregats de relacionar les aplicacions que aquests utilitzen amb la resta d'aplicacions de
LaCOLLA;

• agents d’emmagatzematge (RA), que s'encarreguen d'emmagatzemar de manera persistent
objectes i esdeveniments generats en el grup;

• agents  d’administració  de  grups  i  presència  (GAPA),  que  s'encarreguen  d'aspectes
relacionats  amb l’administració  de  la  informació  dels  grups  i  els  seus  membres.  Entre
aquestes  feines administratives  s'inclou l'autenticació dels iguals i membres ja registrats
abans de poder actuar en un grup.

11 En aquesta dissertació s'ha usat el terme component per a identificar els diferents mòduls funcionals que poden
instanciar els iguals de LaCOLLA. No s'ha de confondre l'ús del terme component amb l'ús que en fa l'enginyeria
del programari. En l'enginyeria del programari, un component és una unitat de programari autocontinguda que
s'acobla com a part d'una aplicació i que es comunica amb altres components.
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En la figura següent es representa l'arquitectura d'un igual. S'hi poden veure els tres tipus de
components i la relació que tenen amb les aplicacions i amb el nivell de transport (que és el
que els permetrà relacionar-se amb els altres components).

Pel que fa als mecanismes, aquests s'han agrupat en les categories següents:

• D'objectes, que s'encarreguen,  entre altres coses, de fer arribar els objectes a magatzems
persistents;  de  la  reproducció  dels  objectes,  o  d'obtenir  els  objectes  demanats  per  les
aplicacions.

• D'esdeveniments, que s'encarreguen, entre altres coses, de disseminar els esdeveniments a
tots els membres; d'emmagatzemar-los de manera persistent perquè puguin ser accessibles
en  un  futur,  o  de  garantir  que  tots  els  components  hagin  rebut  els  mateixos
esdeveniments.

• De presència, que s'encarreguen de saber qui (membres i components) hi ha connectat en
cada moment al grup.

• D'ubicació,  que  s'encarreguen  de  saber  on  està  ubicat  (adreça  IP)  cada  membre  i
component connectats al grup.

• De missatgeria  instantània,  que  s'encarreguen de  fer  arribar  un missatge  instantani  als
membres als quals vagi adreçat.

Els mecanismes descrits fins ara són els que s'han implementat com a part d'aquest treball de
recerca. No són tots els mecanismes necessaris però són els que garanteixen que l'arquitectura
compleix la condició d'autoorganització i els que permeten proporcionar sincronisme virtual
(l'autoorganització i el sincronisme virtual són dues aportacions de la tesi).

A  continuació  s'estén  aquesta  llista  amb algunes  categories  de  mecanismes  que  no  s'han
implementat però que caldria implementar si es volgués convertir LaCOLLA en un producte
utilitzable. La implementació d'aquests mecanismes forma part del treball  de futur que es
pretén dur a terme un cop validada la viabilitat de la proposta. Aquests són:
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• De grups, que s'encarreguen de donar d'alta, de baixa, de modificar grups o d'obtenir la
informació relativa a aquests.

• De membres, que s'encarreguen de donar d'alta, de baixa o de modificar els membres d'un
grup o la informació relativa a aquests.

• De  seguretat,  que  s'encarreguen  de  garantir  la  confidencialitat  de  la  informació
intercanviada  entre  els  components,  i  de  garantir  que  els  membres  accedeixen  a  la
informació dels grups segons els seus drets d'accés. 

• De mode d'operació  en desconnexió,  que s'encarreguen de permetre als  membres  d'un
grup treballar dins d'aquest grup sense haver d'estar-hi connectats tota l'estona.

• De gestió  de  recursos,  que  s'encarreguen de  permetre  la  compartició  de  recursos  entre
grups. Aquesta compartició es pot fer per cessió de recursos a altres grups, per intercanvi de
recursos amb altres grups, o per lloguer de recursos a altres grups. Aquesta gestió també
afectaria a la gestió dels recursos del grup.

Categoria mecanisme UA RA GAPA

Objectes X X -

Esdeveniments X X -

Presència X X X

Ubicació X X X

Missatgeria instantània X - X

Grups X X X

Membres X - X

Seguretat X X X

Mode d'operació en desconnexió X - -

Taula 4.1. Mostra quines categories de mecanismes implementa cada tipus de
component.

La taula 4.1 relaciona cada categoria d'esdeveniments amb els agents en què intervé. Es pot
apreciar  que  els  UA  intervenen  en  major  o  menor  grau  en  totes  les  categories
d'esdeveniments. Comparant els  mecanismes que només intervenen en els  RA i no en els
GAPA amb els que intervenen en els GAPA i no en els RA, s'observa que els RA intervenen en
les  categories  que  fan  referència  a  l'emmagatzematge  i  que  els  GAPA  intervenen  en  les
categories que afecten els membres.

4.1. Components12: UA, RA i GAPA

Tal com ja s'ha dit en repetides ocasions, s'ha procurat que els components actuïn de manera
autònoma  per  tal  d'aconseguir  que  LaCOLLA  sigui  descentralitzada,  autosuficient  i
autoorganitzada. Que un component actuï de manera autònoma vol dir que pren decisions

12 En aquesta dissertació s'ha usat el terme component per a identificar els diferents mòduls funcionals que poden
instanciar els iguals de LaCOLLA. No s'ha de confondre l'ús del terme component amb l'ús que en fa l'enginyeria
del programari. En l'enginyeria del programari, un component és una unitat de programari autocontinguda que
s'acobla com a part d'una aplicació i que es comunica amb altres components.
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d'acord amb la informació local de què disposa. Els components tenen aquesta informació
local actualitzada gràcies als mecanismes interns.

En l'apartat 3.1.1 “Grups”, s'ha comentat que no tots els iguals connectats al grup ofereixen
els mateixos recursos al grup, ni tots els membres d'un grup tenen el mateix grau d'implicació
en el grup. És per això que es va decidir definir diferents tipus de components.  D'aquesta
manera, els iguals poden adequar amb més facilitat el que proporcionen al grup a les seves
possibilitats i interessos.

El  primer  tipus  de  components,  els  UA,  estan  molt  relacionats  amb  les  aplicacions  i,
indirectament, amb els usuaris. Són els que reben les peticions i  els  esdeveniments de les
aplicacions  i  són  els  que  resolen  aquestes  peticions.  També  són  els  que  informen  a  les
aplicacions  sobre  esdeveniments  ocorreguts  en  altres  iguals  del  grup.  Els  UA  estan  molt
relacionats amb els membres del grup i, per tant, es connecten i desconnecten del grup amb
aquests. Això fa que tinguin un comportament molt dinàmic. Aquest dinamisme fa que no
siguin bons candidats per ser els magatzems del grup. A més, això forçaria que tots els iguals
tinguessin un ample de banda i un espai de disc elevat per poder rebre i servir objectes.

Per  aquest  motiu  es  va  decidir  crear  un  segon  tipus  de  components,  els  RA,  destinats  a
gestionar aquest emmagatzematge persistent. En aquest tipus de component se li va demanar
que seguís els requeriments enumerats a l'apartat 3.1.3 “Emmagatzematge d'objectes”.

La darrera funcionalitat que quedava per cobrir era la gestió del grup (la gestió pròpia del grup
i la gestió dels seus membres, incloent-hi l'autenticació). Aquesta funcionalitat es va cobrir
creant un tercer tipus de components, els GAPA. Es va decidir posar aquesta funcionalitat en
un tercer tipus de components,  i  no en cap dels existents,  per donar més flexibilitat  a la
infraestructura.  Tal com passa en el  cas  dels RA, cal  que hi hagi  com a mínim un GAPA
accessible.  A  diferència  d'aquests,  però,  la  gestió  de  la  informació  dels  grups  i  dels  seus
membres no requereix disposar ni d'un ample de banda tan gran ni de tant espai de disc.
Tenir aquest tercer tipus de components permet repartir d'un manera més fàcil les tasques del
grup entre els seus iguals.

D'aquesta  manera,  cada membre  del  grup pot  decidir  quins  components  instancia  en els
iguals  en què treballa.  Quins components acaba instanciant dependrà de fins a quin  grau
vulgui implicar-se en el grup i de la capacitat d'oferir recursos en aquest.

A continuació es descriu amb més detall la funcionalitat de cadascun d'aquests components.

4.1.1. Agent d'usuari (UA)13

És la part de LaCOLLA que està en contacte amb les aplicacions. L'aplicació recull les accions
que fa l'usuari i les proporciona a l'UA perquè aquest les faci arribar a la resta de membres del
grup. Atès que l'UA sap quins membres hi ha connectats (gràcies al mecanisme de presència) i
on estan ubicats (gràcies al  mecanisme d'ubicació),  envia l'esdeveniment a cadascun d'ells
(seguint la filosofia d'igual a igual).  L'aplicació obté, a través de l'UA, la informació de les
accions o els objectes generats per la resta de membres.

Els  membres  d'un  grup  poden  utilitzar  múltiples  aplicacions  per  dur  a  terme  una  tasca
col·laborativa. Un usuari pot pertànyer (i estar connectat simultàniament) a diferents grups.

13 De l'anglès user agent.
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Una aplicació es pot estar utilitzant simultàniament en diferents grups. En tots aquests casos,
l'igual tindrà un únic UA amb les diferents aplicacions connectades simultàniament a un o
més grups.

L'UA s'encarrega de saber qui (membres i components) hi ha connectat a cada grup; de saber
on  estan  ubicats  (a  quina  adreça  IP);  de  disseminar  a  la  resta  de  membres  del  grup  els
esdeveniments  que  li  passin  les  aplicacions;  de  proporcionar  a  les  aplicacions  els
esdeveniments que arribin informant d'accions realitzades per altres membres; de fer arribar a
un magatzem persistent els objectes generats per les aplicacions; d'obtenir els objectes que
demanin  les  aplicacions  (els  obtindrà  d'algun  magatzem  de  manera  transparent  a  les
aplicacions), i d'enviar (als membres als quals vagin adreçats) els missatges instantanis que li
passin les aplicacions. L'UA també s'encarrega de dur a terme les accions necessàries perquè
un usuari es connecti o es desconnecti d'un grup. Queda per a un treball futur identificar el
paper que juga LaCOLLA respecte als mecanismes no concretats.

Durant l'estona que un usuari està connectat a un grup, l'UA conté una còpia de la informació
necessària  per  dur  a  terme  la  col·laboració  (esdeveniments,  informació  de  presència,
informació relacionada amb els grups que gestiona, còpia dels objectes a què s'ha accedit,
etc.).  Quan  la  sessió14 finalitza,  l'UA  no  garanteix  que  aquesta  informació  es  mantingui,
permetent  així  la  mobilitat  dels  usuaris  sense  por  que  persones  no  autoritzades  utilitzin
informació  a  la  qual  no  tenen  dret  d'accés.  En  els  casos  que  l'aplicació  ho  vol,  aquesta
informació es manté, cosa que fa més ràpides les reconnexions al grup.

4.1.2. Agent d'emmagatzematge (RA)15

Els  agents  d'emmagatzematge  s'encarreguen  d'emmagatzemar  de  manera  persistent  els
objectes  i  esdeveniments  generats  al  grup.  La  cooperació  entre  els  dels  diferents  RA,
juntament amb els  mecanismes  de presència i  ubicació, és  el  que permet proporcionar la
sincronia virtual.

Atès el grau de dinamisme (connexions i desconnexions, mobilitat i fallades) que hi pot haver
entre els iguals de LaCOLLA, i per tal de garantir la màxima accessibilitat i disponibilitat, els
objectes estan reproduïts a RA diferents.

Altres funcions que tenen encarregades  els  RA són les següents:  la  detecció  de conflictes;
proporcionar als UA (en el moment de la connexió) els esdeveniments ocorreguts al grup des
de la seva darrera connexió; enviar  informació resumida als  membres  que tenen un  grau
d'activitat molt baix en el grup i que només volen tenir informació de com està evolucionant
el grup.

4.1.3. Agent d'administració de grups i presència (GAPA)16

Els GAPA s'encarreguen de gestionar la informació administrativa relacionada amb el grup i
els seus membres:

14 En aquesta dissertació s'ha entès per sessió el període comprès entre la connexió d'un component al grup i la seva
desconnexió del grup (amb independència de si la desconnexió és voluntària o involuntària deguda a alguna
fallada).

15 De l'anglès repository agent.
16 De l'anglès group administration and presence agent.
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• Informació administrativa del grup (quins membres el formen, la informació necessària
per fer l'autenticació, la informació de configuració pròpia del grup, etc.).

• Informació administrativa referent als membres (dades del membre, quan s'hi va connectar
per darrer cop, preferències del membre, etc.).

Els  GAPA  també  juguen  un  paper  en  la  missatgeria  instantània.  Si  s'envia  un  missatge
instantani a un membre que no està connectat al grup o que no és accessible, el missatge
queda emmagatzemat en un GAPA fins que el membre es torna a connectar al grup. En fer-
ho, rep el missatge.

Per un altre costat, els GAPA són la porta d'entrada al grup. Un igual, per poder operar al
grup, cal que s'autentiqui en algun dels GAPA del grup. Els UA es connecten als GAPA per
autenticar-ne  els  membres.  Si  l'autenticació  té  èxit,  el  GAPA  envia  a  l'UA  la  informació
referent al grup i al membre necessària per a la sessió. Si és el cas, també envia informació
sobre les preferències relatives a les aplicacions que utilitza el membre. Com a darrera part de
la  resposta,  envia  la  informació  de  presència  i  ubicació  relativa  a  la  resta  de  membres  i
components connectats al grup perquè l'igual pugui començar a operar dins del grup.

4.1.4. Informació que gestionen els components

Per tal de comportar-se de manera descentralitzada, autònoma i autoorganitzada, cal que els
diferents tipus de components disposin i gestionin informació i dades. Aquesta informació ha
d'estar emmagatzemada localment en el component. Tots els components han de mantenir
durant l'estona que estan connectats al grup la informació sobre quins components hi ha
connectats i sobre on estan ubicats.

Els UA han de mantenir durant la sessió, per cada grup als que estigui connectat, una còpia
no persistent dels esdeveniments ocorreguts al grup i de la informació de l'usuari que està
connectat  a  l'UA.  També  poden  tenir  a  la  memòria  cau  local  els  objectes  accedits.  Per
cadascun dels grups, ha de disposar de la informació relativa al grup. Si un usuari es connecta
habitualment  al  grup  des  del  mateix  UA,  la  informació  sobre  el  membre,  el  grup  i  els
esdeveniments es pot mantenir entre sessions.

Els RA han de mantenir de manera persistent la informació dels esdeveniments i els objectes.

Els  GAPA  han  de  mantenir  de  manera  persistent  la  informació  referent  als  grups  i  els
membres del grup.

4.1.5. Compartició d'informació entre components

Els components instanciats en un igual comparteixen informació i mecanismes. El cas més
clar és el de la informació de presència i d'ubicació. L'igual gestiona aquesta informació de
manera única i els diferents components de l'igual la comparteixen (no hi ha una còpia per a
cada component ni cada component intenta esbrinar aquesta informació pel seu compte). El
mateix passa amb la informació general del grup i amb la relativa a la seguretat. En el cas dels
objectes i els esdeveniments, els components es comporten de manera anàloga. Si un igual té
un RA i un UA, ambdós comparteixen els esdeveniments.  A part d'això,  l'UA accedeix als
objectes que tingui desats l'RA de l'igual.
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Seguint  aquesta  mateixa  línia  de  compartició,  quan  un  component  ha  d'enviar  una
informació a un igual que instancia més d'un component que utilitza aquesta informació,
només l'envia una vegada (no l'envia a cada component per separat).

4.1.6. Exemples de possibles configuracions

En aquest apartat s'ha intentat caracteritzar, per a diferents tipus de grups, quina configuració
de LaCOLLA utilitzarien els seus iguals.  L'objectiu d'aquest  apartat és acabar d'entendre  la
flexibilitat que ofereix el fet que els iguals de LaCOLLA puguin decidir quins components
instancien. En cap cas l'objectiu és donar un llistat exhaustiu de totes les possibilitats.

Tots els iguals amb els tres tipus de components

Aquesta configuració és molt apropiada per a:

• Grups formats per pocs membres, que disposin d'un bon ample de banda, i en què gairebé
tots poden tenir l'ordinador connectat  durant l'estona de col·laboració (o durant tot  el
dia).

• Grups formats per membres que disposin d'un bon ample de banda i en què, encara que hi
hagi  membres que se'n desconnectin,  sempre hi  hagi  un mínim d'iguals  connectats  al
grup.  Els  desconnectats  poden  ser,  tant  perquè  estan  treballant  en  desconnexió,  com
perquè  no  estan  treballant.  No  hi  ha  iguals  que  es  connectin  i  es  desconnectin
contínuament. Un cop connectats, ho estan durant una bona estona.

• Alguns iguals (pocs) molt dinàmics (possiblement treballant en desconnexió), però d'altres
connectats gairebé sempre.

Tots els iguals amb UA i només una part d'aquests instancien RA i GAPA

Aquesta configuració és la que hi ha en:

• Grups  formats  per  alguns  membres  que  tenen  molt  ample  de  banda  i  espai
d'emmagatzematge i  que estan connectats gairebé sempre (aquests  instancien UA, RA i
GAPA). La resta no disposen d'un bon ample de banda, de capacitat d'emmagatzematge, o
sovint estan desconnectats. Aquests darrers només instancien UA.

• Grups molt grans en què no tots els membres tenen la mateixa vinculació amb el grup. Per
exemple,  els  membres  més  actius  proporcionen  recursos  al  grup;  la  resta  només  hi
participen, possiblement esporàdicament.

• Grups en què els membres utilitzen dispositius mòbils. Cal que hi hagi alguns RA i GAPA
connectats permanentment al grup.

Gairebé tots els iguals amb UA, alguns dels quals també instancien un RA o un GAPA.
Algun igual només instancia un RA, un GAPA o ambdós.

Aquesta configuració és la que hi ha en:
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• Grups que disposin de recursos dedicats a proveir servei als membres del grup. Aquests
recursos estarien en ordinadors que estan connectats gairebé sempre i instanciarien RA,
GAPA  o  ambdós  (com  si  fossin  servidors  d'aquell  recurs,  però  igualment  de  manera
descentralitzada, distribuïda, autònoma, autoorganitzada, ... ). La resta d'iguals serien els
ordinadors que utilitzen els membres del grup (tal com s'ha vist en les altres dues possibles
configuracions).

• Aquests  recursos  podrien ser  propis  del  grup  o  podrien ser  fruit  de  la  compartició  de
recursos entre grups (tant sigui fruit de cooperació entre grups, de cessió entre grups, o del
lloguer de recursos d'altres grups).

4.2. Mecanismes interns

Per  tal  que  els  components  puguin  actuar  autònomament  s'ha  definit  un  conjunt  de
mecanismes que s'encarreguen de la interacció entre els components, per així proveir-los de la
informació necessària. Els mecanismes són independents entre si, encara que comparteixin
dades,  i  tenen  com  a  objectiu  final  que  la  combinació  de  tots  aquests  proporcioni  el
comportament autònom i descentralitzat desitjat en els components. Per aconseguir-ho, els
mecanismes actuen seguint un dels tres tipus de comportaments genèrics següents: difusió
d'informació;  sessions  de  consistència  o  de  sincronització  (per  parelles)  amb  altres
components; o decisions autònomes.

El primer tipus, difusió d'informació, es dóna quan un component envia informació que sap
que pot interessar a d'altres components sense que aquests la hi demanin explícitament. Seria
el cas, per exemple, d'un component que, en el moment de connectar-se, envia un missatge a
la  resta  de  components  connectats  perquè  aquests  sàpiguen que s'acaba  de  connectar.  El
mateix passaria en el cas de la desconnexió. També es dóna aquest comportament quan el
component  on  s'ha  generat  un  esdeveniment  envia  aquest  esdeveniment  a  la  resta  de
components que l'hagin de rebre; o quan un component que fa estona que no envia cap
missatge  envia  un  missatge  a  tots  els  components  connectats  indicant  que  encara  està
connectat al grup. Una altra situació en què s'usa aquest tipus de comportament és quan es
vol  difondre  la  informació  de  presència  i  ubicació.  Això  s'aconsegueix  fent  que  tots  els
missatges  transmesos  incloguin  la  informació  de presència  i  ubicació  de  què disposa  qui
origina el missatge.

El  segon  tipus  de  comportament,  les  sessions  de  consistència,  serveixen  perquè  dos
components comparteixin la informació que tenen respecte d'un aspecte en concret, amb la
intenció que cadascun obtingui la informació que té l'altre component i que un no té. Les
sessions  de  sincronització  són  el  mateix,  però  asimètriques.  Això  vol  dir  que  un  dels
components  pregunta  a  un altre  component  quina  informació  té  respecte  d'un aspecte  i
aquest li contesta la informació que el primer no té, però no a l'inrevés. En altres paraules, un
dels  dos  implicats  en la  interacció  és  el  que  demana i  l'altre  és  el  que  el  proveeix  de  la
informació.

El fet que tant les sessions de consistència com les de sincronització siguin cada cop amb
diferents components fa que en algun moment futur s'aconsegueixi que tots els components
connectats al grup tinguin la mateixa informació. Aquestes sessions s'utilitzen, per exemple,
perquè, durant el procés de connexió, un component obtingui els esdeveniments que han
ocorregut mentre ha estat desconnectat.  També perquè els membres connectats obtinguin
alguna informació que,  a  causa d'alguna fallada,  no els  hagi  arribat en el  moment de ser
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difosa  en  el  grup.  Per  implementar  aquest  comportament  s'ha  utilitzat  una  variant  dels
algorismes de consistència dèbil de Golding.[Golding 1992]

El darrer tipus de comportament, les decisions autònomes, es dóna quan un mecanisme pren
una decisió a partir de la informació local de què disposa. Aquest comportament es dóna, per
exemple, quan una aplicació demana un objecte a un UA. En aquest cas, l'UA, a partir de la
informació  que  té  sobre  la  ubicació  dels  objectes,  escull  un  dels  RA  que  tingui  una
reproducció de l'objecte i l'obté. També s'utilitza en la reproducció d'objectes, ja que els RA
reprodueixen els objectes que tenen i que, segons la seva informació local, els consta que
estan reproduïts menys vegades de les que indica el factor de reproducció. Un altre situació
on es dóna aquest tipus de comportament és en la detecció de components desconnectats.
Quan un component detecta que hi ha un altre component que fa molt temps que no li
consta que hagi generat activitat (ni que hagi donat senyals que encara està connectat) el
dóna de baixa de la seva informació local sobre quins components estan connectats.

Els exemples de mecanismes utilitzats per il·lustrar els diferents tipus de comportaments estan
explicats amb més detall en la taula 4.2. En cap moment s'ha pretés que l'explicació donada
cobrís tots els detalls del mecanisme. Només es pretenia aclarir com funcionava cada tipus de
comportament a partir d'exemples de situacions concretes.

Abans de passar a explicar els detalls dels mecanismes implementats, val la pena destacar que
la combinació de mecanismes que segueixen aquests tres tipus de comportaments fa que el
sistema resultant tingui un comportament emergent.17

LaCOLLA està formada per components autònoms que individualment tenen comportaments
senzills  (hi  ha tres  tipus de components:  representant d'un usuari  (UA);  emmagatzematge
(RA),  i  encarregat  de  les  tasques  administratives  del  grup(GAPA)).  Aquests  components
interactuen  els  uns  amb  els  altres  de  manera  senzilla  (amb  mecanismes  molt  senzills,
independents entre  ells,  i  que actuen segons els  tipus de comportaments  que s'acaben de
veure).  Si  a  tot  això  hi  afegim  que  LaCOLLA  no  disposa  de  cap  tipus  de  coordinació
centralitzada  s'obté,  tot  i  la  simplicitat  de  components  i  mecanismes,  un  comportament
sorprenentment complex, a l'estil dels comportaments emergents.

El comportament tan independent i autònom donat a LaCOLLA és el que li permet funcionar
encara  que  la  configuració  del  sistema  canviï  ràpidament  a  causa  de  nodes  que
voluntàriament s'hi connecten i se'n desconnecten, o a causa d'esdeveniments involuntaris
com  fallades,  particions  o  recuperacions.  Per  un  altre  costat,  el  fet  d'aconseguir  que  els
membres  del  grup  tinguin  accés  en  tot  moment  a  la  darrera  versió  de  cada  informació
generada al grup té un efecte molt directe en la qualitat de la col·laboració. Si, a més, això es
fa de manera que cada igual sigui autònom i que siguin els mateixos iguals del grup els que
aporten els recursos al grup, s'aconsegueix que els grups siguin totalment autosuficients.

A la primera propietat se l'ha anomenada autoorganització. A la segona, sincronisme virtual. I la
tercera propietat és la que permet que el grup sigui autosuficient. En el capítol 8, “Validació”,
es veurà amb més detall la validació d'aquestes propietats.

17 Definició de comportament emergent: comportament que té un sistema que no és fruit d'escalar o d'adaptar alguna
cosa que fan les seves parts. S'acostuma a posar com a exemple de comportament emergent la sal. Per exemple, el
sodi és un metall tou que s'inflama quan s'exposa a l'aigua o a l'aire, mentre que el clorur és un gas verdós,
asfixiant i perillós. Si es combinen químicament, s'obté sal comuna per al menjar.
Un altre exemple de sistema amb comportament emergent és la ment humana. Si s'assumeix que les persones
tenen l'habilitat de pensar, i que les persones estan fetes de coses que no poden pensar, llavors pensar ha de ser
per força un comportament emergent.
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4.2.1. Descripció dels mecanismes interns

En aquest apartat es detallen els mecanismes interns implementats en el codi del simulador
fet per validar aquest treball. De cadascun d'aquests mecanismes, se'n dóna una descripció
breu i s'explica la política que s'ha seguit per implementar-los. Atès que l'objectiu ha estat
provar  l'arquitectura,  els  algorismes  que  implementen  els  mecanismes  s'han  escollit  amb
l'únic objectiu de provar la viabilitat d'aquesta. En cap moment s'ha pretés proposar la millor
implementació possible,  sinó demostrar l'existència  de,  com a mínim, una implementació
vàlida.  Aquests  algorismes  també són els  que  es  pensen utilitzar  en la  primera versió  del
prototipus.

Abans de passar a la taula 4.2, només queda tornar a destacar que s'ha fet molt d'èmfasi en el
fet  que  aquests  mecanismes  fessin  que  els  components  actuessin  d'una  manera
descentralitzada i al més autònoma possible.

Els mecanismes explicats a la taula 4.2 es presenten agrupats en les categories esmentades a
l'inici del capítol: esdeveniments, presència, objectes, ubicació i missatgeria instantània.
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Mecanisme Descripció de la funcionalitat / descripció de la implementació

ES
D

EV
EN

IM
EN

T
S

Disseminació
d'esdeveniments

(UA, RA)

Envia a  tots  els  components que  li  consten com a connectats  al  grup un esdeveniment.  Aquest
enviament es fa “immediatament” després de l'ocurrència de l'esdeveniment.

• Quan es  genera  un nou esdeveniment,  el  component  on s'ha  generat  l'esdeveniment
l'envia directament a la resta de components connectats al grup.
• Si el component que genera l'esdeveniment és un UA s'apunta l'esdeveniment en una

llista d'esdeveniments pendents de confirmació a l'espera de rebre'n la confirmació. La
confirmació l'envia un magatzem persistent (RA) en rebre l'esdeveniment.  Si  al cap
d'un cert temps l'UA no ha rebut aquesta confirmació torna a enviar l'esdeveniment.
Un cop l'UA rep la primera confirmació, treu l'esdeveniment de la llista de pendents de
confirmació  i  descarta  la  resta  de  confirmacions  que  facin  referència  a  aquest
esdeveniment. Això garantirà que l'esdeveniment estigui com a mínim en un RA.

• Aquest enviament es pot fer gràcies al fet que el mecanisme de presència garanteix que els
components  del  grup  saben  quins  components  hi  ha  connectats  al  grup.  I  que  el
mecanisme d'ubicació sap la ubicació de cadascun d'ells.

• Si un component  no rep  l'esdeveniment  en el  moment que es  genera  el  rebrà  en la
següent sessió de sincronització/consistència d'esdeveniments que faci amb un RA.

Si l'esdeveniment és del tipus modificació d'estat18, el receptor de l'esdeveniment el processa i
actualitza la informació sobre la ubicació dels objectes.

Sincronització
d'esdeveniments

(UA-RA)

Garanteix que els UA tenen tots els esdeveniments generats en el grup.

• Cada cert temps, l'UA escull a l'atzar un RA entre els RA que li consten com a connectats
per fer una sessió de sincronització d'esdeveniments.

• Sessió de sincronització: l'UA envia a l'RA informació sobre els esdeveniments que té.
L'RA respon enviant a l'UA els esdeveniments que li consten i que no té l'UA.

• Quan un UA es connecta al grup fa una sessió de sincronització d'esdeveniments amb
algun dels RA que hi hagi connectats.

Consistència
d'esdeveniments

(entre RA)

Garanteix que els RA tenen tots els esdeveniments del grup.

• Cada cert temps, un RA escull a l'atzar un RA entre els RA que li consten com a connectats
per fer una sessió de consistència d'esdeveniments.

• Sessió de consistència: l'RA envia informació dels esdeveniments que té a l'RA amb què fa
la sessió. Aquest també li envia la que li consta. Cadascú comprova pel seu compte quins
esdeveniments té que no tingui l'altre i els hi envia.

• Quan un RA es connecta al grup fa una sessió de consistència d'esdeveniments amb algun
dels RA que hi hagi connectats.

Emmagatzematge
dels
esdeveniments en
els RA

Emmagatzema els esdeveniments en,  com a mínim, un RA per ser consultables en un futur. És
consultable tant per a membres que no estiguin connectats en aquest moment com per als que sí que
ho estan. Es pot consultar tantes vegades com es vulgui.

• Els RA mantenen de manera persistent còpia de tots els esdeveniments generats en el
grup.

• Quan un RA rep un esdeveniment generat per un UA, contesta amb una confirmació
perquè l'UA sàpiga que ja està en algun magatzem persistent.

• Els RA reben esdeveniments per disseminació o fruit de sessions de consistència.

Emmagatzematge
no persistent dels
esdeveniments en
els UA

Emmagatzema  els  esdeveniments  durant  una  sessió.  Els  membres  es  poden  connectar  al  grup
utilitzant diferents UA; per tant, aquests només han de garantir que mantenen els esdeveniments
durant la sessió.

• Durant la sessió els UA tenen còpia de tots els esdeveniments generats en el grup. 
• No cal que els UA garanteixin la preservació de tots els esdeveniments entre sessions (en

la  sessió següent recuperaran els esdeveniments que hagin deixat de tenir).
• Els iguals de LaCOLLA que tinguin instal·lat un RA i un UA: ambdós components utilitzen

el mateix magatzem d'esdeveniments (que és el magatzem persistent).
• Si  un  membre  acostuma  a  connectar-se  a  un  grup  sempre  des  del  mateix  igual  de

LaCOLLA i aquest no té RA activitat per a aquell grup, l'UA no esborra els esdeveniments
en finalitzar la sessió. Així, la sincronització és més ràpida quan s'hi torna a connectar.

• Els UA reben esdeveniments per disseminació o fruit de sessions de sincronització.

18 Els  esdeveniments de  modificació d'estat informen sobre  les  accions  dels  membres que modifiquen l'estat  del
sistema. Per exemple, la creació d'un document nou, la modificació d'un document, la supressió d'un objecte, etc.
En l'apartat 5.1.1 es veuran els diferents tipus d'esdeveniments.
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Mecanisme Descripció de la funcionalitat / descripció de la implementació

PR
ES

ÈN
C

IA

Connexió d’un
igual

Connecta un igual (amb tots els components que aquest tingui activats) al grup.

• L'igual que es connecta al grup contacta amb algun GAPA per autenticar-se.
• Si l'autenticació té èxit, el GAPA contesta a l'igual: informació administrativa del grup;

informació de configuració pròpia del membre, i informació de presència i ubicació.
• L'igual fa una sessió de consistència (si instancia un RA) o de sincronització (si instancia

un UA i no instancia un RA) per tal d'actualitzar la informació d'esdeveniments.
• L'igual  connectat  envia  un  missatge  a  la  resta  d'iguals  connectats,  informant-los  del

membre que s'hi ha connectat i dels components que té activats l'igual.

Desconnexió
d’un
component/d'un
membre/d'un
igual

Desconnecta un component / un membre / un igual del grup.

• L'igual envia un missatge a tots els iguals connectats informant-los que el component/
membre/igual es desconnecta del grup.

• El component/membre/igual deixa de fer activitat en el grup.
• Si el component és un RA, abans de desconnectar-se'n, comprova la informació local per

si  té  algun objecte que cap altre  RA connectat no tingui.  En aquest cas,  abans  de la
desconnexió, intenta fer una còpia de l'objecte en algun altre dels RA connectats al grup.

Difusió de la
informació de
presència

Difon de manera descentralitzada el coneixement sobre qui està connectat.

• Cada missatge  que envia qualsevol component  d'un  grup porta,  a  part  de la  mateixa
informació del missatge, els iguals que el component emissor sap que hi estan connectats.
L'igual receptor d'aquesta informació actualitza la informació que té sobre els components
connectats amb la informació de presència rebuda. D'aquesta manera es va escampant la
informació sobre qui està connectat al grup.

• Si un igual connectat al grup fa temps que no envia cap missatge, genera un missatge
adreçat a tots els altres iguals informant-los que encara està connectat al grup. (Aquest
missatge inclou la informació de presència explicada en el punt anterior).

Consistència de la
informació de
presència

(iguals)

Garanteix que tots els iguals tenen la mateixa informació de presència.

• Cada cert temps, un igual escull a l'atzar un determinat nombre d'iguals entre els iguals
connectats al grup per fer una sessió de consistència amb cadascun. El nombre d'iguals es
calcula com19: màxim (2 , log2 (nombreIgualsConnectats) + 1).
• El  fet  que  aquestes  sessions  siguin  amb  un  igual  qualsevol,  fa  que  LaCOLLA

contribueixi a aconseguir la descentralització i l'autonomia.
• log2 (nombreIgualsConnectats) fa que el mecanisme sigui sensible a la mida del grup.

Per a cada component, la informació de presència inclou: identificador del component; tipus
de component; quantes unitats de temps fa que va generar l'última informació de presència;
marca  horària  (timestamp en  anglès,  per  poder comparar  dues informacions de presència
referents a un mateix component); ubicació.

Detecció de
components que
ja no estan
connectats al
grup (a causa
d'una fallada, o
de la pèrdua de la
notificació de
desconnexió)

Detectar quins components s'han desconnectat del grup i treure'ls de la informació de presència

• Quan a un igual fa molt temps que no li consta que algun dels components encara està
connectat al grup (perquè no n'ha rebut un missatge o perquè en missatges rebuts d'altres
iguals  tampoc  consta  que  el  component  hi  estigui  connectat),  li  envia  un  missatge
demanant-li si encara hi està connectat. Si aquest hi està connectat, el contesta amb un
missatge (aquest missatge fa actualitzar la informació sobre presència a  l'igual que ha
originat la comunicació).

• En cas que el component no contesti, el donarà de baixa de la informació de presència.
• Amb  l'algorisme  implementat,  entre  totes  les  informacions  rebudes  sobre  presència

referents a un component, sempre es manté com a informació de presència la que doni
més temps de vida al component.

19 El nombre de sessions de consistència que fan els iguals (màxim (2, log2 (nombreIgualsConnectats) + 1)) s'ha ajustat a
còpia de fer diferents experiments.  Més concretament,  s'ha decidit escollir log2  perquè amb poques iteracions
aconsegueix que tots els iguals siguin consistents.
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Mecanisme Descripció de la funcionalitat / descripció de la implementació

O
B

JE
C

T
ES

Emmagatzematge
persistent
d'objectes (RA)

Fa arribar a un magatzem persistent (RA) un objecte perquè sigui emmagatzemat.

• Quan es crea o modifica un objecte, l'UA l'envia a algun dels RA que estan connectats al
grup. L'RA, en rebre l'objecte, l'emmagatzema i dissemina un esdeveniment indicant que
hi ha el nou objecte.

• Un RA pot rebre un objecte:
• directament d'un UA,
• d'un altre RA fruit d'una acció de reproducció, o
• a causa que l'UA que està en el mateix igual ha demanat aquest objecte i, en rebre'l,

s'emmagatzema a l'RA.

Obtenció d'un
objecte

(UA, RA)

Obtenció d'un objecte:

• Atès  que,  pel  mecanisme  de  disseminació  d'esdeveniments,  tots  els  UA  coneixen  la
ubicació  de  totes  les  reproduccions  d'un  objecte,  l'UA  només  ha  d'obtenir  l'objecte
d'alguna de les reproduccions que li consten. (Això vol dir que no cal cap mecanisme de
resolució per trobar els objectes. En el moment que es vol accedir a un objecte, no cal fer
res per conèixer la  ubicació d'aquest perquè el component coneix, per cada objecte, on
està ubicat).

• Si  l'igual  en  què  es  troba  l'UA  disposa  d'una  reproducció  de  l'objecte,  l'UA  l'obté
localment. Si no, el va a buscar remotament.

• Si l'igual té un RA per al grup i aquest no conté l'objecte, en rebre'l el posarà al magatzem
permanent  de  l'RA.  D'aquesta  manera  l'RA  passarà  a  tenir  una  reproducció  d'aquest
objecte. (Caldrà disseminar un esdeveniment notificant-ho a la resta de components).

• Si l'igual no té cap RA per al grup, en rebre l'objecte el copia en una memòria cau (cache
en anglès). Els futurs accessos obtindran l'objecte d'aquesta memòria. Aquesta memòria
cau es pot mantenir entre sessions.

Reproducció

(RA)

Garanteix que hi hagi reproduccions dels objectes en els RA que estiguin connectats al grup.

• Cada cert temps, els RA intenten reproduir els objectes que tenen emmagatzemats i que
estiguin reproduïts un nombre de vegades inferior al grau de reproducció corresponent al
grup. 

• L'RA envia les noves reproduccions en algun altre RA escollit a l'atzar entre els que no
tinguin una reproducció de l'objecte. 

Emmagatzematge
no persistent
d'objectes (UA)

Millora el temps d'accés als objectes als quals ja s'ha accedit amb anterioritat.

• Si un igual no té cap RA per al grup i l'UA de l'igual demana un objecte, en rebre'l es copia
en una memòria  cau local.  Els  futurs accessos  obtindran l'objecte de la  memòria cau.
Aquesta memòria cau es pot mantenir entre sessions.

(De moment aquest mecanisme no està implementat, encara que, com es veu, a partir del
que ja hi ha implementat, la implementació d'aquest seria gairebé immediata).
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U
bi

ca
ci

ó

Consistència
d'ubicació dels
iguals

Garanteix que tots els iguals connectats al grup tenen la mateixa informació sobre la ubicació dels
altres iguals.

• La consistència d'informació de presència també inclou la informació d'ubicació.

Evitar particions Evitar particions:

• Cada igual porta un registre persistent dels GAPA pertanyents al grup (hi estiguin o no
connectats  en  aquell  moment).  Aquest  registre  inclou l'identificador  que  identifica  el
GAPA i la seva darrera ubicació coneguda, amb la marca horària corresponent a aquesta
ubicació (d'aquesta manera es pot comparar aquesta informació amb una altra per saber
quina de les dues és més nova).

• De tant en tant els GAPA fan una sessió de consistència amb un altre GAPA dels que els
consten al magatzem persistent de GAPA, per posar consistent la informació persistent
dels GAPA (pot ser que aquest GAPA estigui desconnectat del grup. En aquest cas no fa res
més).

• De tant en tant els iguals que no tenen GAPA fan una sessió de consistència amb un
GAPA dels  que  els  consten al  magatzem persistent  de  GAPA,  per  posar  consistent  la
informació persistent dels GAPA (pot ser que aquest GAPA estigui desconnectat del grup.
En aquest cas no fa res més).

• Tot  això  serveix  per  evitar  que  en  un  moment  donat  diversos  subgrups  d'iguals
pertanyents a un grup creguin que són tots els iguals que hi ha connectats al grup.

Mobilitat Informar la resta de components d'un canvi d'ubicació (canvi d'adreça IP).

• Si un igual canvia d'ubicació envia un missatge a tots els iguals connectats notificant-los
aquest canvi.

• Els iguals que no s'assabentin d'aquest canvi (a causa d'una fallada...) ho faran en alguna
sessió de consistència d'informació de presència i ubicació.  La marca horària que forma
part de la informació d'ubicació permet saber si  una informació és més nova que una
altra.

M
is

sa
tg

er
ia

 in
st

an
tà

n
ia

Missatgeria
instantània

Enviament d'un missatge instantani a altres membres del grup.

• Un component UA envia un missatge instantani als UA on estan ubicats els membres
especificats al missatge instantani.

• En  cas  que  algun  dels  destinataris  no  estigui  connectat  al  grup,  el  missatge  queda
emmagatzemat en un RA. En la informació de l'usuari que es desa en els GAPA, hi queda
registrat  que  aquest  usuari  té  pendent  un  missatge  instantani.  Quan  el  membre  es
connecti al grup, l'UA en què s'ha connectat rep un esdeveniment notificant-li que hi ha
el missatge instantani pendent de llegir. Quan l'UA ha obtingut el missatge instantani per
passar-lo al membre, aquest s'esborra dels RA. També s'esborra dels GAPA la indicació que
hi  havia  un  missatge  instantani  pendent  de  ser  rebut  (l'UA  receptor  del  missatge
instantani avisa els RA i  GAPA (amb un esdeveniment)  que ja ha rebut el  missatge i
aquests l'esborren).

(De  moment aquest  mecanisme no està  implementat,  encara  que,  com es  pot  intuir de
l'explicació de la implementació, a partir del que ja hi ha implementat, la implementació
d'aquest seria gairebé immediata).

Taula 4.2. Mecanismes interns (agrupats per categories de mecanismes)

4.3. Relació amb la infraestructura de transport

En tot aquest treball de recerca s'ha suposat que s'utilitzen canals de transport fiables (TCP).
S'ha  optat  per  treballar  directament  sobre  TCP  per,  així,  aconseguir  els  nivells  de
descentralització,  autonomia,  autosuficiència,  autoorganització  i  gestió  del  grup  a  escala
d'Internet demanats a LaCOLLA. Queda per a un treball futur estudiar si es pot incorporar a
LaCOLLA algun dels  conceptes  relacionats  amb el  desplegament  dels  components  o  dels
recursos  del  grup  que  s'estan  desenvolupant  actualment  en  els  sistemes  de  graella
computacional (computational  grid en anglès) o d'igual a igual. Sembla que alguns d'aquests
conceptes  poden  ser  útils,  sobretot,  amb  vista  a  crear  bancs  de  recursos  que  puguin  ser
compartits entre grups per tal d'aconseguir major disponibilitat i fiabilitat, tot mantenint la
pròpia autonomia.
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En la implementació actual no es dóna suport a la transmissió en temps real (per exemple,
amb àudio o vídeo). Com a part del treball futur caldria estendre l'operació d'obtenció d'un
objecte per obtenir objectes multimèdia en temps real. Aquesta operació requeriria que l'UA
proporcionés  l'objecte  a  l'aplicació  amb  garanties  de  lliurament  en  temps  real,  si  aquest
objecte estigués emmagatzemat en el mateix igual, o que l'obtingués d'algun RA (o més d'un
simultàniament si el protocol ho permet) utilitzant un protocol de transmissió en temps real.
D'aquesta  manera,  un  membre  d'un  grup  podria  accedir  a  un  objecte  multimèdia
emmagatzemat a qualsevol dels RA del grup i reproduir-lo en temps real. El mateix passa en el
cas de la missatgeria instantània.

En algun moment del procés es va estudiar la possibilitat d'utilitzar difusió selectiva a nivell
d'IP (multicast en anglès) per als casos en què cal enviar missatges a tot el grup, però al final es
va optar per no utilitzar-la pel fet que moltes de les instal·lacions actuals no la suporten. Es va
decidir  fer-ho  a  nivell  d'aplicació  (com fan  les  xarxes  overlay  o  de  superposició).  A  més,
utilitzar difusió selectiva hagués comportat duplicar la gestió del grup, ja que calia una gestió
en l'àmbit de la xarxa per aconseguir  fer  la  difusió dels  paquets  i  una gestió del  grup en
l'àmbit  de  LaCOLLA per  tal  de  proporcionar  a  l'aplicació  informació  sobre  qui  hi  estava
connectat.

Ja per acabar val la pena esmentar que sembla interessant estudiar si la utilització de canals no
fiables (UDP) en certes situacions (en comptes de TCP) pot contribuir a reduir la càrrega del
sistema.  El  tipus  de  missatges  que  encaixarien  amb  l'UDP  són  una  part  dels  missatges
relacionats amb la presència i la ubicació. En podria ser un exemple el missatge que s'envia
per avisar la resta de membres que un determinat component que fa temps que no genera
esdeveniments encara està connectat  al  grup. L'UDP té  l'inconvenient  que no ofereix cap
mecanisme de control de flux ni de congestió, la qual cosa sí que la té en compte el TCP.

4.4. Conclusió

L'arquitectura s'estructura en tres tipus de components per tal  de permetre que cada igual
contribueixi al grup segons les seves possibilitats i el  grau d'implicació del membre que el
gestiona.

Els mecanismes interns estan dissenyats de manera que els components puguin actuar de
forma totalment autònoma.

Aquesta  combinació  de  components  i  mecanismes  interns  permet  que  l'arquitectura  es
comporti de manera autoorganitzada i que proporcioni el sincronisme virtual. El sincronisme
virtual  es  tractarà  amb més detall  en el  proper  capítol.  En el  capítol  6  es  veuran alguns
exemples  de  funcionament  de  LaCOLLA.  En  el  capítol  8  es  veurà  la  validació  d'aquesta
arquitectura.
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Apressat per les urgències de sempre, vaig proposar de guanyar temps.
Era  un  desafiament  insensat  i,  també  com sempre,  el  temps  em va
guanyar a mi. És un adversari temible.

“Era de preveure”, Un estrany en el jardí. Pere Calders.

Capítol 5. Sincronisme virtual

En aquest capítol s'explica què s'ha entès en aquesta dissertació per sincronisme
virtual20.  Aquest  concepte  agrupa  la  disseminació  immediata  i  consistent
d'esdeveniments i la consistència virtualment forta d'objectes.

El primer aspecte fa referència a la garantia que ofereix LaCOLLA, a les aplicacions
connectades al grup, que sabran els esdeveniments que han ocorregut en el grup.

El segon aspecte fa referència a la garantia que ofereix LaCOLLA, a les aplicacions
connectades al grup, que tindran accés a alguna de les reproduccions de la darrera
versió de cada objecte.

20 Cal tenir present que el concepte de sincronisme virtual utilitzat en aquesta dissertació no és el mateix que en altres
en què també utilitzen aquest concepte, per exemple, en els treballs de Birman. [Birman i Joseph 1987] [Birman
1993]
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Hi ha dos aspectes que s'han tingut molt en compte en el disseny i  la implementació de
LaCOLLA. El primer aspecte és que els membres sàpiguen què ocorre en el sistema a mesura
que  les  coses  passen.  El  segon  aspecte  és  que  els  membres  del  grup  tinguin  accés  a  la
informació (els objectes) del grup independentment de la ubicació d'aquesta informació, i
encara  que els  components  s'hi  connectin  i  se'n  desconnectin  o que  hi  hagi  fallades.  En
aquest  capítol  es  presenta  la  manera  com  LaCOLLA  garanteix  l'assoliment  d'aquests  dos
aspectes,  tenint  en  compte  que  els  components  actuen  de  manera  autònoma,
descentralitzada, autosuficient, etc. (les propietats descrites en el capítol 3). 

LaCOLLA garanteix a les aplicacions que els esdeveniments que li lliurin seran rebuts gairebé
immediatament per la resta de membres del grup, cosa que dóna als membres connectats al
grup la sensació de saber què està passant en el grup a mesura que va ocorrent.

També els garanteix que els objectes lliurats seran accessibles gairebé immediatament per a la
resta de membres del grup. Això permet als membres tenir accés a la darrera informació o
objecte creats en el grup.

La suma d'aquestes dues  garanties és  el  que, en aquest  treball,  s'ha anomenat  sincronisme
virtual.

Per als membres no connectats, aquesta recepció o accessibilitat gairebé immediata equival a
dir que rebran l'esdeveniment o tindran accés a l'objecte des del mateix moment en què es
connectin al grup.

S'ha aconseguit que LaCOLLA ofereixi aquest sincronisme virtual a les aplicacions gràcies al
fet  que,  internament,  aquesta  disposa  d'una  disseminació  immediata  i  consistent
d'esdeveniments i d'una consistència virtualment forta dels objectes emmagatzemats.

S'entén  per  disseminació  immediata  i  consistent  d'esdeveniments el  fet  que  tots  els  iguals
connectats al grup i, per tant, totes les aplicacions que hi estan connectades, reben gairebé
immediatament  els  esdeveniments  que es  generen al  grup (el  mecanisme de  consistència
garanteix que, si algun dels membres connectats no rep l'esdeveniment en el moment de la
generació  —a  causa  d'alguna  fallada  o  d'un  altre  motiu—, el  rebrà  en  alguna  sessió  de
consistència futura). Els membres no connectats rebran els esdeveniments just en el moment
de connectar-se al grup. Això vol dir que, en tot moment, tots els membres connectats tenen
tots els esdeveniments generats al grup.

S'entén  per  consistència  virtualment  forta  dels  objectes  emmagatzemats el  fet  que  qualsevol
component  connectat al grup sap en tot moment on hi ha ubicat (i el pot obtenir)  cada
objecte  (i  totes  les  seves  reproduccions)  emmagatzemat  al  grup.  Els  components  no
connectats passaran a estar en aquesta situació en el moment de la connexió.

Abans de veure amb més detall tant la disseminació immediata i consistent d'esdeveniments
com la consistència virtualment forta d'objectes, s'exposen alguns aspectes en què aquestes es
basen.

LaCOLLA no ofereix garanties d'ordre relatives al lliurament per l'alt cost que això suposaria
en la gestió dels missatges. Les aplicacions són les encarregades de gestionar el nivell d'ordre
que necessiten, cosa que vol dir que han d'incorporar en els esdeveniments la informació
necessària per a imposar les garanties d'ordre demanades, a més d'incorporar a l'aplicació els
mecanismes que gestionin aquesta informació i que permetin ordenar els esdeveniments  a
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nivell de l'aplicació. No s'ha implementat com a part de LaCOLLA perquè s'ha considerat que
la  majoria  de  les  aplicacions  que  la  utilitzen  no  tenen  aquest  tipus  de  necessitats,
principalment perquè són aplicacions asíncrones i on l'usuari-persona, que és el destinatari
final  de  la  informació,  ja  resoldrà  els  possibles  conflictes  que  puguin  aparèixer.  A  més,
LaCOLLA no té la informació suficient per a prendre la millor decisió [Saltzer et al. 1984].

5.1. Consideracions prèvies

5.1.1. Esdeveniment

En aquesta dissertació, un esdeveniment informa sobre una acció ocorreguda en un grup.

Tant els membres del grup com els diferents components de LaCOLLA connectats al grup
necessiten saber com està evolucionant el grup, per tal de fer la seva tasca de la manera més
coordinada i consistent possible. LaCOLLA fa arribar a membres i components aquest tipus de
coneixement en forma d'esdeveniments.

Els esdeveniments, doncs, informen sobre què està ocorrent en el grup. Aquesta informació
no modifica l'estat del sistema. Els esdeveniments pertanyen a un grup i s'han d'oferir a tots
els seus membres (hi estiguin o no connectats en el moment de l'ocurrència). El darrer aspecte
que cal destacar-ne és que, per la naturalesa que tenen, ocupen poc.

S'han classificat els esdeveniments en tres categories:

• Informatius:  informen  sobre  accions  dels  membres  que  no  modifiquen  l'estat  del
sistema. Per exemple, la lectura d'un document, l'accés a un espai compartit, etc.

• De modificació d'estat: informen sobre les accions dels membres que modifiquen l'estat
del sistema. Per exemple, la creació d'un document nou, la modificació d'un document,
esborrar un objecte, etc.

• De sistema:  generats  pel  sistema  per  tal  d'aconseguir  la  coordinació  entre  els  seus
components o per tal d'informar de canvis o conflictes ocorreguts als objectes. Poden
ser de presència, de reproducció, de conflicte, etc.

5.1.2. Disseminació d'un esdeveniment

Disseminació d'un esdeveniment és fer arribar l'esdeveniment a tots els membres del grup.

Seguint la filosofia d'igual a igual, la disseminació de l'esdeveniment a la resta de membres del
grup  la  fa  l'igual  de  LaCOLLA  en  què  s'ha  generat  l'esdeveniment.  Aquest  pot  enviar
l'esdeveniment  a  la  resta  de  membres  perquè  els  mecanismes  de  presència  i  d'ubicació
permeten als components d'un igual, en cada moment, saber quins components i membres hi
ha connectats al grup i a quina adreça IP (ubicació) són.

Els membres no connectats rebran l'esdeveniment en el moment en què es connectin al grup.
Tal com s'ha vist en l'apartat 4.2 “Mecanismes interns”,  aquests obtenen els esdeveniments
d'algun RA durant el procés de connexió.
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Els membres també rebran els esdeveniments (o un resum d'aquests) anteriors a la seva data
d'alta al grup.

5.1.3. Disseminació “immediata” d'un esdeveniment

En aquest treball,  s'entén per  disseminació “immediata” d'un esdeveniment el lliurament de
l'esdeveniment a tots els membres connectats al grup en un interval de temps que aquests
percebin com a “immediat”.

Aquesta percepció d'immediatesa s'ha de mesurar en unitats de temps del receptor final de
l'esdeveniment. Per exemple, es podria considerar que un usuari-persona connectat a un grup
percep immediatesa si rep els esdeveniments generats en el grup al cap d'un temps que no
excedeixi  el  mig  minut  (o  el  minut,  segons  la  situació)  després  de  l'ocurrència  de
l'esdeveniment. Aquesta percepció dependrà del nivell de sincronisme o d'asincronisme amb
què  treballi  el  grup.  La  immediatesa  afectarà  l'actualitat  dels  objectes,  la  informació  de
presència, etc., de què disposi un component.

El  fet  que  el  generador  de  l'esdeveniment  enviï  directament  a  la  resta  de  components
l'esdeveniment tot just ha ocorregut i que aquest ocupi poc (té un temps de transmissió petit),
en garanteix la immediatesa del  lliurament.

Per als membres o components no connectats,  disseminació “immediata” d'un esdeveniment
vol  dir  rebre l'esdeveniment  durant el  procés de connexió al  grup el  proper cop que s'hi
connectin.

5.1.4. Efectes de la disseminació “immediata” d'esdeveniments

La  disseminació  “immediata”  d'esdeveniments  provoca,  tant  als  membres  com  als
components  que  formen  part  del  grup,  la  sensació  de  disposar  de  tota  la  informació
necessària per prendre qualsevol decisió de manera autònoma. En aquest treball, en aquest
fenomen se l'ha anomenat màxim d'informació.

Dit en altres paraules: si un component rep tots els esdeveniments ocorreguts al grup i els rep
en un temps que percep com a immediat, en tot moment coneix la darrera ubicació de cada
reproducció d'un objecte,  quins  components  hi  ha connectats  i  quins  no,  si  s'ha produït
algun conflicte,  etc. Aquest coneixement permet als components saber l'estat del sistema i
accedir a la darrera versió de cada objecte, indistintament de si aquests estan emmagatzemats
localment o remotament.

Tot i la garantia d'immediatesa, la naturalesa distribuïda del grup fa que algunes operacions
(per exemple, la modificació o l'esborrament) puguin portar a un estat d'inconsistència. Per
aquest motiu cal dotar el sistema d'un mecanisme de detecció i resolució de conflictes, per
exemple  per  al  cas  de les  modificacions.  En altres  casos  caldrà  garantir  que  l'operació  es
realitza  de  manera  que  no  afecti  la  consistència  del  sistema,  per  exemple  en  el  cas  de
l'esborrament.  (En  aquest  treball  no  s'han  implementat  els  mecanismes  relacionats  amb
l'esborrament d'esdeveniments. Queda pendent per a un treball futur. No s'ha tractat perquè
ja hi ha molts treballs que ho han fet.[Kistler i Satyanarayanan 1992][Guy et al. 1990] Caldria
aplicar algunes de les tècniques que s'han usat.)
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Tal com ja s'ha vist, el component que genera l'esdeveniment el dissemina. Aquest l'envia
directament als receptors que estiguin connectats al grup en aquell moment. Algun dels RA,
que són els encarregats de mantenir un històric dels esdeveniments generats, s'encarregarà de
fer-lo arribar als membres o components no connectats quan es tornin a connectar al grup en
algun moment en el futur.

Amb el que s'ha vist fins ara es pot dir que la disseminació “immediata” d'esdeveniments
provoca un màxim d'informació i una sensació d'immediatesa. Però en una situació real, en
què els  components es connecten al grup i  se'n desconnecten, on hi  ha fallades i  on els
dispositius  poden  anar  canviant  d'ubicació,  la  disseminació  immediata  no  és  suficient.
Sobretot si la disseminació es fa de manera descentralitzada. Cal que aquesta disseminació
sigui consistent (perquè l'aplicació pugui estar segura que tothom rep tots els esdeveniments,
independentment  de si  estan o no connectats  al  grup en  el  moment  de la  transmissió  i
independentment  de  si  hi  ha  hagut  alguna  fallada).  La  consistència  s'obté  introduint
mecanismes específics. En el proper apartat s'introdueixen aquests mecanismes.

5.2. Disseminació immediata i consistent d'esdeveniments

Tal com ja s'ha dit, per disseminació immediata i consistent d'esdeveniments  s'ha entès que tots
els iguals connectats al grup i, per tant, totes les aplicacions que hi tenen connectades, reben
gairebé  immediatament  els  esdeveniments  que  es  generen  en  el  grup.  Els  no  connectats
rebran els esdeveniments just en el moment de connectar-se al grup.

Si a la disseminació immediata s'hi afegeixen uns mecanismes per garantir  la consistència
entre  els  esdeveniments  que  tenen  tots  els  RA,  s'aconsegueix  que  la  disseminació  sigui
immediata i consistent.

Per implementar la consistència entre dos RA s'ha modificat l'algorisme de consistència dèbil
TSAE  (TimeStamp  Anti-Entropy)  proposat  per  Golding.[Golding  1992]  Una  simplificació
d'aquest algorisme permet realitzar el sincronisme entre un UA i un RA.

La disseminació immediata i consistent d'esdeveniments permet als usuaris tenir una visió
“real” de què ha ocorregut  al  grup fins  aquell  mateix  moment.  A més,  és  el  que  permet
garantir la consistència en l'accés a les dades.

La  disseminació  immediata  i  consistent  d'esdeveniments  proporciona  una  sensació
d'immediatesa i un màxim d'informació. Això permet als components de LaCOLLA conèixer
la ubicació de tots els objectes generats i les seves reproduccions; garantir una consistència
virtualment forta dels objectes pertanyents al grup; decidir quina és la millor ubicació dels
objectes per obtenir el millor rendiment; etc.

En  el  proper  punt  es  veurà  amb  més  detall  què  vol  dir  consistència  virtualment  forta
d'objectes emmagatzemats a LaCOLLA.

5.3. Consistència virtualment forta d'objectes

Tal com ja s'ha dit, LaCOLLA proporciona consistència virtualment forta dels objectes que
emmagatzema pel fet que qualsevol component connectat al grup sap en tot moment on hi
ha ubicat (i el pot obtenir) cada objecte emmagatzemat (i totes les seves reproduccions) en el
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grup. Els components no connectats passaran a estar en aquesta situació en el moment de la
connexió.

El  sistema d'emmagatzematge només  s'encarrega  de  desar  un objecte  i  de  reproduir-lo  de
manera autònoma fins arribar al  grau de reproducció fixat al grup. Queda pendent per a un
treball  futur  que  també  s'encarregui  de  la  seguretat  (drets  d'accés)  i  d'optimitzar  alguns
aspectes, com ara decidir la millor ubicació per als objectes, que un igual pugui baixar-se un
objecte simultàniament des de més d'una reproducció, etc.

La  consistència  en l'emmagatzematge  s'aconsegueix gràcies  a  la  disseminació immediata  i
consistent d'esdeveniments. Els esdeveniments contenen la informació referent als objectes i
l'emmagatzematge d'aquests (quins objectes, les seves reproduccions, on estan ubicats, etc.).
Això fa que els components que formen el sistema d'emmagatzematge (RA) no s'hagin de
preocupar d'estar consistents entre si,  ja que tant els UA com els RA tenen actualitzada la
informació referent a l'emmagatzematge (saben els objectes que hi ha, on estan ubicats, les
modificacions, etc.). Sí que han de preocupar-se que els objectes estiguin reproduïts tantes
vegades com indiqui el grau de reproducció acordat.

Aquest treball s'ha centrat a provar que es proporciona el sincronisme virtual tal i com s'ha
definit en aquest capítol. Queda pendent per a un treball futur la implementació de l'operació
de  supressió,  l'eliminació  de  reproduccions  obsoletes,  i  la  detecció  de  conflictes.  Aquests
aspectes han estat àmpliament estudiats.[Kistler i Satyanarayanan 1992][Guy et al. 1990] Per a
la seva implementació caldria fer alguna adaptació de les solucions ja existents.

5.4. Conclusions

En aquest capítol s'ha explicat el  sincronisme virtual. El  sincronisme virtual és una de les
aportacions de la tesi i, com a tal, serà validada en el capítol 8 (“Validació”).

El sincronisme virtual ha d'haver acabat de servir per entendre algunes decisions explicades
en els capítols 3 i 4. El sincronisme virtual es basa sobretot en el fet que els objectes i els
esdeveniments  es  gestionen  de  manera  separada.  També  es  basa  en  el  fet  que  tots  els
components tinguin accés a tots els esdeveniments i que gestionin aquests esdeveniments de
manera  autònoma.  Aquesta  autonomia  i  aquesta  gestió  de  manera  separada  d'objectes  i
d'esdeveniments fa que els usuaris tinguin una vista consistent dels objectes encara que els
magatzems on aquests estan ubicats no fan res per estar consistents entre ells. L'autonomia,
doncs, torna a aparèixer com un dels eixos principals en la construcció de LaCOLLA.

En el  proper capítol  es  mostren exemples del funcionament  intern de LACOLLA. Aquests
exemples  ajudaran  a  acabar  d'entendre  el  funcionament  d'alguns  mecanismes  i  el
funcionament del sincronisme virtual.

En  el  capítol  8  es  veurà  que  els  mecanismes  implementats  fan  que  tots  els  UA i  RA de
LaCOLLA compleixin amb les restriccions del sincronisme virtual (o que estiguin en aquesta
situació  al  cap  de  poc  temps)  independentment  del  nivell  de  dinamisme  (connexions,
desconnexions,  fallada  o  mobilitat)  dels  components  del  grup.  També  es  veurà  que  es
compleix amb les restriccions del sincronisme virtual quan canvia la mida del grup.
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Capítol 6. Exemples  del  funcionament  intern  de
LaCOLLA

En aquest capítol es mostra el funcionament intern (components i mecanismes) de
LaCOLLA  en  diferents  situacions  que  s'ha  considerat  que  podien  ajudar  a  fer
entendre l'arquitectura de LaCOLLA i el funcionament del sincronisme virtual.

Juntament  amb el  proper  capítol,  on  es  veurà  la  relació  de  LaCOLLA amb les
aplicacions, ajudarà a fer entendre millor el funcionament de LaCOLLA.

71





Joan Manuel Marquès i Puig Exemples del funcionament intern de LaCOLLA

En aquest apartat es mostra el funcionament de LaCOLLA en quatre situacions:

• quan es genera un objecte nou

• quan es produeix una reproducció d'un objecte

• quan es consulta un objecte

• quan es connecta un igual / membre

S'han  escollit  aquests  quatre  exemples  perquè  ajuden  a  veure  el  caràcter  autònom,
descentralitzat i d'igual a igual que s'ha donat a la infraestructura, i també perquè mostren la
característica de LaCOLLA d'utilitzar la disseminació d'esdeveniments entre els membres del
grup  per  gestionar  l'accés  als  objectes.  Aquest  darrer  aspecte  és  en  el  que  es  basa  el
sincronisme virtual que s'acaba de veure.

6.1. Objecte nou
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Seqüència de generació d'un objecte nou a LaCOLLA:
a) L'aplicació ubicada a l'adreça IP1 genera un objecte nou i el passa a l'UA de l'igual local.
b) L'UA envia l'objecte a un RA (segons la política implementada; en aquest cas, és l'RA ubicat a l'adreça IP3). Atès 
que l'igual ubicat a IP1 no té RA, l'UA es queda una còpia de l'objecte a la memòria cau local per si hi vol tornar a 
accedir. (Si hagués tingut un RA local, l'hauria lliurat a l'RA local. En aquest cas, no caldria posar-lo a la memòria 
cau.)
c) L'RA (IP3) desa l'objecte; genera un esdeveniment associat a l'objecte; el desa al magatzem d'esdeveniments 
local, i dissemina l'esdeveniment a la resta d'iguals de LaCOLLA connectats.
d) Tots els iguals de LaCOLLA ja tenen l'esdeveniment (això és, són conscients de la creació de l'objecte 1; i saben 
on és, cosa que els permetrà accedir-hi). Les aplicacions també ho saben i poden accedir-hi a través de l'UA.
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6.2. Reproducció d'un objecte
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Seqüència de reproducció d'un objecte a LaCOLLA:
a) Seguint la política de reproducció que implementa el grup, l'RA que conté l'objecte 1 (ubicat a IP3), decideix fer-ne 
una reproducció. Reprodueix l'objecte i l'envia a l'RA de l'igual IP6.
b) L'RA (IP6) desa l'objecte; genera un esdeveniment associat a l'objecte; el desa al magatzem d'esdeveniments local; i 
dissemina l'esdeveniment a la resta d'iguals de LaCOLLA connectats.
c) Tots els iguals de LaCOLLA ja tenen l'esdeveniment (això és, són conscients que hi ha una nova reproducció de 
l'objecte 1; i saben on és, cosa que els permetrà accedir-hi). Quan algun UA vulgui accedir en aquest objecte, ho podrà 
fer a qualsevol de les dues reproduccions (segons la política d'accés que implementi).
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6.3. Consulta d'un objecte

En la consulta d'un objecte s'han distingit dos casos:

• consulta d'un objecte per primer cop

• consulta d'un objecte que ja és a la memòria cau (cache en anglès) local fruit d'algun accés
anterior

En el primer cas s'il·lustra com funciona internament l'obtenció d'un objecte. El segon cas vol
mostrar el benefici de mantenir a la memòria cau local els objectes a què ja s'ha accedit.

6.3.1. Objecte que es consulta per primer cop
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Seqüència de consulta d'un objecte:
a) L'aplicació demana a l'UA local un objecte.
b) L'UA escull una de les reproduccions de l'objecte i es posa en contacte amb l'RA que la té emmagatzemada. En aquest 
cas, és l'RA ubicat a l'adreça IP6.
c) L'RA envia a l'UA l'objecte que li ha demanat.
d) L'UA passa l'objecte a l'aplicació; se'n queda una còpia a la memòria cau local per si l'aplicació el vol tornar a 
consultar; i envia un esdeveniment a la resta de membres del grup amb la informació que el membre que té connectat ha 
accedit a l'objecte 1.
e) Tots els UA saben que l'usuari ubicat a IP1 ha llegit l'objecte 1.
(En cas que l'aplicació que fa la petició de l'objecte estigués en un igual amb un RA que contingués l'objecte demanat, 
s'eliminarien els passos b) i c), ja que l'objecte estaria en local).
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6.3.2. Objecte que ja és a la memòria cau local
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Seqüència de consulta d'un objecte que l'UA ja té a la memòria cau local de l'igual de LaCOLLA:
a) L'aplicació demana a l'UA local un objecte.
b) Si la còpia que té a la memòria cau local és la darrera, dóna l'objecte a l'aplicació. També envia un esdeveniment a la 
resta de membres del grup amb la informació que el membre que té connectat ha consultat l'objecte 1.
c) Tots els UA saben que l'usuari ubicat a IP1 ha consultat l'objecte 1.
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6.4. Connexió d'un igual / membre
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Seqüència de connexió d'un igual / membre a un grup de LaCOLLA:
a) L'aplicació ubicada a l'adreça IP1 fa una petició de connexió a l'UA de l'igual local.
b) L'UA envia la petició de connexió a un GAPA (el GAPA l'especifica l'aplicació, o l'UA n'escull un entre els GAPA 
que li consta que té el grup).
c) El GAPA (IP3) contesta que accepta la connexió i envia la informació sobre el grup, la informació relativa al 
membre (informació de configuració pròpia del membre) i la informació de presència i d'ubicació de què disposa. En 
l'exemple es veu que aquesta informació no és completa (no té la informació de tots els iguals connectats), però no 
passa res. En futures sessions de consistència de la informació de presència i d'ubicació ja obtindrà aquesta informació.
d) El nou igual connectat al grup envia un esdeveniment a tots els iguals que li consten com a connectats i els informa 
que s'ha connectat al grup. (Els que no li consten com a connectats, obtindran aquesta informació gràcies a sessions 
futures dels mecanismes de consistència de la informació de presència i d'ubicació).

- La petició de connexió inclou l'identificador del membre que sol·licita la connexió.
- La resposta a la connexió inclou el següent: acceptació o refús, informació sobre el grup, informació sobre el membre 
i informació de presència i d'ubicació.
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6.5. Conclusions

A través d'alguns exemples, en aquest capítol, s'ha pogut veure el funcionament intern de
LaCOLLA.  Encara  que  aquests  exemples  no  hagin  cobert  totes  les  operacions  que  les
aplicacions poden demanar a LaCOLLA, haurà servit per entendre millor el funcionament de
l'arquitectura explicada en el capítol 4.

També  va  semblar  interessant  incloure  aquests  exemples  en  la  dissertació  perquè  poden
ajudar a entendre els aspectes explicats en els apartats d'abstraccions i requisits del capítol 3.
Especialment poden ajudar a fer veure el caire autònom i descentralitzat que en tot moment
s'ha volgut donar a LaCOLLA. En aquesta línia, per exemple, s'ha pogut veure que tant en
l'exemple en què l'aplicació proporciona un objecte a LaCOLLA per emmagatzemar-lo, com
en el cas en què l'aplicació demana un objecte a LaCOLLA, és l'UA que interacciona amb
l'aplicació qui decideix l'RA on posarà i d'on obtindrà l'objecte. Aquesta manera de funcionar,
on cada component pren decisions segons la informació local de què disposa, és la que s'ha
intentat que fos la utilitzada en la majoria dels casos.

Aquest caire autònom i descentralitzat també s'ha pogut veure en l'exemple de la connexió
d'un igual / membre al grup. L'igual es connecta i només una part dels iguals connectats se
n'assabenten. A partir de les interaccions que ocorrin entre els iguals, s'aniran descobrint els
uns en els altres.
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Capítol 7. Aplicacions que es  poden desenvolupar
usant LaCOLLA

En aquest capítol es fa una petita introducció als tipus d'aplicacions que es poden
desenvolupar usant LaCOLLA. Entre aquestes, se n'ha escollit dues i s'ha detallat
quina  part  hauria  d'implementar  l'aplicació  i  quina  part  ja  li  proporciona
LaCOLLA.

El  capítol  s'acaba  fent  un  repàs  dels  beneficis  que  obté  una  aplicació  pel  fet
d'utilitzar LaCOLLA.
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7.1. Tipus d'aplicacions

És difícil fer una classificació d'aplicacions que puguin beneficiar-se de LaCOLLA. És difícil
perquè LaCOLLA ofereix un seguit de funcionalitats que poden usar un ampli ventall de tipus
d'aplicacions  que  tinguin  la  necessitat  de  gestionar  la  complexitat  de  tenir  els  usuaris
involucrats en l'aplicació dispersos per Internet. Aquests tipus d'aplicacions poden anar des de
les aplicacions orientades al treball o aprenentatge en grup (aplicacions de tipus CSCW o de
tipus CSCL) fins a les aplicacions que només tinguin necessitats puntuals de col·laboració,
com podrien ser les aplicacions amb els membres dispersos per Internet, als quals només els
interessés compartir documents.

Per tal de tenir una primera aproximació de classificació d'aplicacions col·laboratives es va
recórrer a la bibliografia de sistemes CSCW. Aquesta aproximació, però, no va aportar gaire
res. La preponderància dels diferents tipus d'aplicacions ha anat variant amb el temps. Potser
això és un reflex que el desenvolupament d'aquests tipus de sistemes dintre de la comunitat
d'investigadors ha estat més una qüestió de moda que no pas fruit de necessitats funcionals
reals o percebudes. A tall d'exemple, la taula 7.1 presenta una classificació feta per Jonathan
Grudin.[Grudin 1994]

TIME

Same Different but
predictable

Different and
unpredictable

PL
A

C
E

Same Meeting
facilitation

Work shifts Team rooms

Different but
predictable

Teleconferencing

Videoconferencing

Desktop
conferencing

Electronic mail Collaborative
writing

Different and
unpredictable

Interactive
multicast seminars

Computer bboards Workflow

Taula 7.1. Quadre fet per Jonathan Grudin a CSCW: History and Focus. [Grudin 1994]

El  que  es  va  decidir  de  fer,  doncs,  va  ser  presentar  un  conjunt  de  tipus  d'aplicacions  (o
funcionalitats que poden formar part d'aplicacions més àmplies) que es poden proporcionar
més  fàcilment  usant  LaCOLLA.  Tots  els  tipus  d'aplicacions  presentats  són  d'aplicacions
asíncrones (no hi ha coincidència en el temps), excepte la missatgeria instantània, perquè
LaCOLLA  ha  estat  pensada  i  dissenyada  tenint  en  compte  bàsicament  aquests  tipus
d'aplicacions. De totes maneres, i tal com està dissenyada, seria fàcil estendre-la perquè donés
suport a moltes aplicacions síncrones.

A continuació s'enumeren aquests exemples de tipus d'aplicacions o funcionalitats:

a) Espai d'intercanvi (per exemple, BSCW), o aula campus virtual.

b) Missatgeria instantània.

c) Fòrums de discussió.

d) Magatzems compartits (gestió distribuïda, descentralitzada i reproduïda de fitxers).
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e) Agenda de grup.

S'ha escollit  un parell  d'aquestes aplicacions (espai d'intercanvi  i  missatgeria instantània) i
s'ha concretat com funcionarien si utilitzessin LaCOLLA com a infraestructura.

7.2. Exemple de com funcionarien les aplicacions que utilitzessin LaCOLLA
com a infraestructura

Els  motius  pels  quals  una  aplicació  pot  estar  interessada  en  utilitzar  LaCOLLA  són  que
LaCOLLA:

• Ofereix  emmagatzematge  persistent,  reproduït,  distribuït  i  descentralitzat  per  als
objectes  generats  dins  el  grup.  A  més,  aquest  emmagatzematge  utilitza  els  recursos
aportats pels mateixos membres (autosuficiència).

• S'encarrega d'obtenir els objectes que li demana l'aplicació. S'encarrega de saber en tot
moment  on  estan  ubicades  les  diferents  reproduccions  dels  objectes.  Així,  quan
l'aplicació  li  demana  un  objecte  concret,  l'obté  d'entre  les  diferents  reproduccions.
(L'aplicació  no  sap  on  està  ubicat  l'objecte  i  continuarà  sense  saber-ho.  Hi  ha
transparència d'ubicació d'objectes).

• Detecta  conflictes  en  la  modificació  d'objectes.  En  aquest  cas,  ho  notifica  a  les
aplicacions que comparteixen l'objecte perquè resolguin el conflicte.

• S'encarrega de disseminar la informació d'awareness a la resta de membres del grup.

• S'encarrega que aquesta  informació d'awareness s'emmagatzemi de  manera persistent
perquè es  lliuri  tan bon punt sigui possible  als  usuaris  que no l'hagin rebuda en el
moment de produir-se l'acció. (En el cas d'un usuari desconnectat això té lloc en el
moment de la reconnexió).

• Fa que l'aplicació no hagi de preocupar-se de la gestió de la informació relacionada amb
els usuaris i amb els grups. Un cop creat un grup, la informació pertinent al grup es
dissemina pels diferents GAPA que hi ha connectats al grup, de manera que l'aplicació
no s'ha de preocupar de controlar quan es connecta al grup un nou GAPA ni quan se'n
desconnecta  un GAPA ja  existent.  Fa  el  mateix  quant  a  la  informació  dels  usuaris.
Qualsevol modificació en aquesta informació (tant de grups com d'usuaris) s'actualitza a
totes les reproduccions de manera transparent a l'aplicació.

• S'encarrega de saber quins membres del grup hi estan connectats.

• S'encarrega de saber on està ubicat (adreça IP) cada membre connectat al grup.

• Permet  a  un  usuari  desconnectar-se  del  grup  i  treballar  amb  una  còpia  local  dels
objectes.  En  reconnectar-s'hi,  els  objectes  se  sincronitzen  amb  els  que  té
emmagatzemats LaCOLLA. Els esdeveniments generats durant la fase de desconnexió
també es disseminen en el moment de la reconnexió.
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Un cop repassats els beneficis que obté l'aplicació en utilitzar LaCOLLA, s'exposa com seria el
funcionament de dues aplicacions que utilitzessin LaCOLLA. La primera aplicació escollida
segueix la metàfora dels espais d'intercanvi. Aquest és un tipus d'aplicació molt utilitzada per
fer treball en grup asíncronament. La segona aplicació és de missatgeria instantània.  S'han
escollit aquestes aplicacions perquè proporcionen als membres del grup agilitat i immediatesa
en la comunicació amb altres membres connectats.  La utilització que fan els membres d'un
grup d'ambdues aplicacions els proporciona compartició, coneixement de què fa la resta de
membres del grup i accés ràpid a algun membre per fer alguna discussió.

7.2.1. Aplicació que utilitza la metàfora dels espais d'intercanvi

L'aplicació s'encarrega del següent:

• La interfície amb l'usuari. Això vol dir decidir les funcionalitats que ofereix l'aplicació i
la manera d'oferir-les.

• Lliurar a LaCOLLA els objectes que crea o modifica l'usuari (document nou, aportació a
una  discussió,  nota,  etc.)  dins  l'espai  del  grup.  A  partir  d'aquest  punt,  LaCOLLA
s'encarrega  que  l'objecte  s'emmagatzemi  de  manera  persistent,  descentralitzada,
reproduïda i distribuïda, i utilitzant els recursos aportats pels membres del grup.

• Demanar a LaCOLLA un objecte que vol l'usuari (independentment de si l'objecte està
ubicat en el mateix ordinador o en un altre). LaCOLLA s'espavilarà per localitzar-lo (de
manera transparent per a l'aplicació) i retornar-li.

• Quan un usuari  du a  terme una  acció  que l'aplicació  considera  que  forma part  de
l'awareness de l'espai d'intercanvi, la lliura a LaCOLLA en forma d'esdeveniment perquè
la dissemini de manera immediata i consistent (perquè la faci arribar immediatament a
tots els membres connectats en aquell moment; o perquè la faci arribar als usuaris que
no són accessibles en el moment que ho siguin).

• Decidir  la  millor  manera  de  presentar  a  l'usuari  la  informació  d'awareness.  Aquesta
informació d'awareness arriba a l'aplicació a través de LaCOLLA.

7.2.2. Aplicació de missatgeria instantània

L'aplicació s'encarrega del següent:

• La interfície amb l'usuari. Això vol dir decidir les funcionalitats que ofereix l'aplicació i
la manera d'oferir-les.

• Lliurar  a  LaCOLLA  el  missatge  que  s'ha  d'enviar.  A  partir  d'aquest  punt,  LaCOLLA
s'encarrega de fer-lo arribar a la ubicació on estiguin en aquell moment els membres
destinataris  als quals  va adreçat el missatge (sempre que, és clar, aquests hi estiguin
connectats.  Si  no hi  estan connectats,  els  rebran en connectar-s'hi).  Els  missatges  a
disseminar poden ser tant missatges de text com documents, imatges, etc.

• Quan un usuari fa una acció que l'aplicació considera que forma part de l'awareness de
l'espai d'intercanvi, la lliura a LaCOLLA en forma d'esdeveniment perquè la dissemini
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de manera  immediata  i  consistent  (perquè  la  faci  arribar  immediatament  a  tots  els
membres connectats en aquell moment; o perquè la faci arribar als usuaris que no són
accessibles en el moment que ho siguin).

• Decidir  la  millor  manera  de  presentar  a  l'usuari  la  informació  d'awareness.  Aquesta
informació d'awareness arriba a l'aplicació a través de LaCOLLA.

• Si l'aplicació té funcionalitats per gestionar usuaris o grups (afegir, esborrar, modificar,
etc.),  s'encarrega  de  la  interfície  amb  l'usuari.  LaCOLLA  és  qui  gestiona  aquesta
informació.

7.2.3. Combinació d'ambdues aplicacions

Per completar aquesta visió del funcionament de les aplicacions que utilitzen LaCOLLA, la
figura següent mostra la fotografia d'un grup on hi ha 7 iguals de LaCOLLA. Com es pot
veure,  els  membres  d'aquest  grup utilitzen un espai  d'intercanvi  i  missatgeria instantània.
Ambdues aplicacions comparteixen tota la informació sobre els grups i els membres. Un altre
aspecte  que  cal  destacar  és  que,  utilitzant  les  mateixes  aplicacions,  un  usuari  pot  estar
connectat simultàniament a més d'un grup. 

Examinant amb més detall la figura, s'hi veu que un dels membres (banda superior dreta)
només  està  utilitzant  l'aplicació  de  missatgeria  instantània.  També  s'hi  pot  veure  que  el
membre  que  apareix  a  la  banda inferior  esquerra  està  desconnectat  del  grup.  Tot  i  això,
treballa  utilitzant  l'eina  d'espai  d'intercanvi.  Quan  s'hi  reconnecti  es  disseminaran  els
esdeveniments generats durant la desconnexió, i els objectes creats es posaran a disposició del
grup, entrant en el procés habitual de reproduccions.

Un tercer aspecte de la figura que cal esmentar és l'igual de la banda inferior dreta. Aquest és
el cas d'un igual de LaCOLLA connectat al grup, però que en aquest moment no té cap usuari
utilitzant les aplicacions del grup. Té sentit que aquest igual hi continuï connectat ja que té
instal·lat el component d'RA i el de GAPA. D'aquesta manera, per exemple, el grup pot accedir
als objectes que tingui emmagatzemats. També pot col·locar reproduccions en aquest igual
per augmentar l'accessibilitat i la disponibilitat dels objectes del grup. L'igual també es pot
utilitzar per autenticar un membre que es vulgui connectar al grup.

Ja per acabar,  només queda per comentar que alguns dels altres iguals connectats al  grup
només disposen del component d'UA. Això pot ser causat pel fet que són ordinadors amb
poca capacitat; que són ordinadors que estan connectats molt esporàdicament al grup i, per
tant, no té gaire sentit que disposin de les funcionalitats d'RA i de GAPA; o també pot ser
causat  pel  fet  que  l'usuari  s'ha  connectat  al  grup  des  d'un  ordinador  que  no  és  el  seu
ordinador habitual. Aquesta darrera possibilitat permet a l'usuari treballar en el grup com si
ho fes des del seu mateix ordinador, però sense haver de tenir còpies de tots els objectes
generats al grup.
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7.3. Repàs dels beneficis que obtenen les aplicacions en utilitzar LaCOLLA

L'aplicació no ha de preocupar-se de:

• saber quins membres hi ha connectats,

• conèixer la ubicació (adreça IP) d'aquests membres,

• canvis d'ubicació dels membres durant una sessió,

• fer arribar esdeveniments de manera immediata a la resta de membres,

• assegurar-se que els esdeveniments  arriben tant als membres que estan connectats al
grup en el moment de l'enviament com als que no ho estan,

• gestionar un emmagatzematge reproduït, distribuït i descentralitzat,
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Figura 7.1. Exemple de l'ús de LaCOLLA en un grup que utilitza dues aplicacions per dur a terme la tasca
col·laborativa: un espai d'intercanvi i missatgeria instantània.
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• detectar conflictes (encara que sí que s'ha de preocupar de resoldre'ls),

• gestionar el treball en desconnexió (desconnexió i posterior reconnexió),

• gestionar la informació relacionada amb els grups,

• gestionar la informació relacionada amb els membres.

LaCOLLA aporta el següent:

• Els membres del grup tenen accés als objectes generats immediatament després que hagin
estat generats. 

• Els membres del grup reben els esdeveniments immediatament després que ocorrin.

• Compartició entre aplicacions.

• Suport al treball en desconnexió.

Altres beneficis:

• Per  als  usuaris:  poden connectar-se  al  grup des  de qualsevol  igual  i  tindran accés  a  la
mateixa informació.

• Per al grup: autonomia (no-dependència  d'un administrador; utilitzen els seus mateixos
recursos).

• Independència de lloc i horari.

7.4. Conclusions

Els exemples presentats en aquest capítol, juntament amb el repàs dels beneficis que aporta
utilitzar LaCOLLA, han d'haver servit per acabar d'entendre quines són les funcionalitats que
proporciona LaCOLLA a les aplicacions (aquestes funcionalitats s'havien exposat en el capítol
3).
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Capítol 8. Validació

En aquest  capítol  es  valida  l'arquitectura proposada (components  i  mecanismes
interns). Aquesta validació s'ha fet verificant que es compleixen les dues aportacions
principals de la tesi: que l'arquitectura s'autoorganitza i que aquesta proporciona el
sincronisme virtual.

La  validació  s'ha  fet  per  simulació.  Primer,  s'explica  en  què  ha  consistit  la
simulació i quines variables de simulació i quins paràmetres de l'arquitectura s'han
tingut en compte.

La resta del capítol es dedica a provar que les aportacions de la tesi són vàlides.
S'exposa quins experiments s'han dut a terme i es veu que els resultats obtinguts
proven la viabilitat de l'arquitectura. En particular, proven que l'arquitectura està
autoorganitzada  (o  que  té  capacitat  d'estar-ho  en  poc  temps)  i  proven  que  els
membres del grup perceben el sincronisme virtual.
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S'ha dividit la validació de la tesi en dues parts, cadascuna de les quals correspon a una de les
dues aportacions principals de la tesi. La primera part valida la capacitat d'autoorganització de
l'arquitectura  proposada  (components  i  mecanismes  interns).  La  segona  part  valida  la
funcionalitat  del  sincronisme  virtual.  Aquesta  organització  de  la  validació  respon  a  la
voluntat de validar de manera separada cada aportació. Recordem les contribucions de la tesi:

Aportació  1. L'arquitectura proposada per LaCOLLA (components i  mecanismes interns)
actua de manera autoorganitzada.

LaCOLLA actua de manera autoorganitzada encara que cada component  que la forma
actuï de manera autònoma; encara que els recursos que s'utilitzen en el grup siguin els
recursos que han aportat els iguals connectats al grup; encara que els membres que formen
els  grups  estiguin  dispersos  a  Internet;  i  encara  que  hi  hagi  dinamisme  (fallades,
components que es connecten al grup o que se'n desconnecten, mobilitat).

Aportació  2. El  sincronisme  virtual.  La  disseminació  “immediata”  i  consistent
d'esdeveniments  fa  que  els  membres  del  grup  percebin  consistència  virtualment  forta
d'objectes  en  un  entorn  descentralitzat,  distribuït  i  reproduït  usant  algorismes  de
consistència dèbil en la disseminació d'esdeveniments.

Respecte a l'arquitectura, s'ha validat que els components i els mecanismes interns proposats
fan  que  l'arquitectura  proposada,  els  components  de  la  qual  es  comporten  de  manera
autònoma,  compleixi  la  propietat  de  l'autoorganització.  Atès  que  LaCOLLA  és  una
infraestructura  que  ofereix  de  manera  transparent  a  les  aplicacions  la  funcionalitat  de
presència,  d'emmagatzematge d’objectes i de disseminació d’esdeveniments, és fonamental
provar que és capaç de fer-ho de manera autoorganitzada.21

Una  altra  manera  de  veure  l'autoorganització  és  la  següent:  LaCOLLA  està  en  un  estat
consistent (o té capacitat per posar-s'hi en poc temps) després que els seus components hagin
estat  funcionant  un  període  llarg  de  temps  durant  el  qual  els  membres  han  generat
esdeveniments  i  objectes;  durant  el  qual  hi  ha  hagut  fallades  i  canvis  (connexions,
desconnexions i mobilitat) en els components, i durant el qual els mecanismes interns han
estat actuant.

La segona aportació és el sincronisme virtual. Tal com s'ha explicat en el capítol 5, en aquesta
dissertació  s'ha  entès  per  sincronisme  virtual la  garantia  que  ofereix  LaCOLLA  que  els
esdeveniments  que  li  lliuri  una  aplicació  (fruit  d'una  acció  del  membre  del  grup que  la
utilitza) seran rebuts gairebé immediatament per la resta de membres del grup, i la garantia
que els objectes lliurats seran accessibles gairebé “immediatament” per a la resta de membres
del grup. 

D'aquesta manera, s'ha validat que els membres del grup perceben que tenen la informació
del que ocorre en el grup a mesura que les accions passen i que tenen accés a la darrera versió
de cada objecte generat.  En aquest  capítol  es  veurà que aquesta percepció de sincronisme
virtual que tenen els membres dels grups es produeix pel fet que tenen tots els esdeveniments
del que ha ocorregut en el grup o perquè tindran tots els esdeveniments poc després que
hagin ocorregut.

21 Capacitat  que  té  el  sistema  de  recuperar-se  automàticament  quan  s'hi  produeixen  canvis  o  fallades  de
components.
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Atès que l'aportació de la tesi és l'arquitectura i no pas els algorismes que implementen els
mecanismes,  el  que  interessa  mostrar  és  que  l'arquitectura  proposada  s'autoorganitza  i
proporciona als  membres del grup el sincronisme virtual.  I que això ho fa per a diferents
tipologies de grups amb diferents nivells de dinamisme i  diferents graus de reproducció, i per
a grups de dimensions diverses. Per tant, l'objectiu no és provar que s'estiguin utilitzant els
millors  algorismes  per  a  cada  mecanisme;  sinó  que,  simplement,  interessa  verificar  que
LaCOLLA està en un estat consistent després d'haver estat funcionant durant un temps en el
qual han ocorregut tots els tipus d'incidències esmentades. Per aconseguir-ho, es proposen
uns algorismes que permetin la viabilitat de l'arquitectura, sense assegurar que aquests siguin
els més òptims.

Com  a  antecedents  de  la  validació,  cal  esmentar  que  durant  la  fase  de  disseny  de
l’arquitectura es va fer una aplicació prototipus que oferia una part de les funcionalitats de
LaCOLLA i que va servir per provar-ne i afinar-ne alguns aspectes de l’arquitectura. [Marquès i
Navarro 2001b] [Castan 2001] 

Per a la validació de la proposta actual s’han implementat els components i els mecanismes
proposats i s’han executat en un entorn simulat.

Pel que fa a l'organització del capítol, aquest s'ha estructurat en cinc parts. Primer de tot es
justifica  per  què  s'ha  fet  la  validació  a  través  d'una  simulació  i  es  presenta  l'entorn  de
simulació. Com a part de la presentació de l'entorn de simulació, s'explica quines variables
intervenen en la simulació  i  quins  valors se'ls  ha donat.  Per acabar aquesta primera part,
s'explica com s'ha organitzat la simulació.

El segon apartat se centra en la validació de l'autoorganització. El tercer apartat es dedica al
sincronisme virtual.

El  quart  apartat  s'ha  dedicat  a  donar  una  orientació  sobre  l'impacte  del  mecanisme  de
presència i el d'ubicació en el comportament del sistema.

El darrer apartat apunta l'impacte dels mecanismes en el nivell de càrrega de LaCOLLA.

8.1. Aspectes generals relacionats amb la validació

8.1.1. Tipus de validació feta

A l'hora de plantejar la validació de l'arquitectura proposada va ser difícil decidir de quina
manera es faria aquesta validació. Com és fàcil d'imaginar, en cap moment s'ha plantejat de
fer  la  validació  usant  models  matemàtics  ni  teòrics,  sobretot  atesa  la  complexitat  de
modelitzar  amb  detall  suficient  l'arquitectura  d'un  sistema  distribuït.  El  dubte  era  si  la
validació es feia implementant un prototipus o per simulació.

En una primera  versió  de  l'arquitectura  es  va  decidir  fer  un prototipus d'una  part  de  les
funcionalitats  per  acabar  de  decidir  com  havia  de  ser  l'arquitectura.  [Marquès  i  Navarro
2001b] Aquest prototipus va ser molt útil com a exercici d'enginyeria informàtica i va ajudar a
afinar el disseny i a incorporar noves funcionalitats i requeriments. Tot i això, es va descartar
validar la versió definitiva de l'arquitectura implementant un prototipus perquè aquests tenen
l'inconvenient  que  són  difícils  de  provar  en  situacions  no  trivials  (situacions  no  fàcils
d'aconseguir  i  que  generalment  no  són  controlables  ni  repetibles)  de  fallades,  mobilitat,

92



Joan Manuel Marquès i Puig Validació

comportament d'usuaris o escala. A més, també es va valorar que un prototipus no és una
eina suficientment ben acabada per ser utilitzada en els entorns habituals ni per la majoria de
tipologies  d'usuaris,  a  part  que  això  implicava  també  haver  d'implementar  diferents
aplicacions  de  prova.  Si  a  les  dificultats  d'avaluar-ne  el  funcionament  en  situacions  no
habituals se li afegia que tampoc es podia fer amb usuaris gaire diversos, la idea de fer la
validació a través d'un prototipus va anar perdent força.

La decisió final va ser, doncs, fer la validació a partir de la implementació d'un simulador que
recollís els aspectes més importants o més innovadors de l'arquitectura proposada. A més, era
molt més fàcil forçar la implementació per veure com es comportava en diferents situacions.
En la  resta  d'aquest  capítol  es  veurà quines  característiques  té  aquesta  simulació  i  quines
proves s'han fet, juntament amb els resultats i les conclusions obtinguts.

8.1.2. Entorn de simulació

Per validar les aportacions s'han implementat els components i mecanismes de LaCOLLA en
un simulador. Aquest simulador s'ha implementat utilitzant J-sim <http://www.j-sim.org>.

J-sim és un simulador que ofereix simulació de xarxes fins a nivell de transport. Utilitza el
llenguatge de comandes tcl per organitzar les simulacions i el codi es desenvolupa en Java.
S'ha  escollit  perquè  el  llenguatge  de  comandes  que  proporciona  permet  crear  fàcilment
instàncies dels components i combinar-los de diferents  maneres,  amb la simplificació que
això suposa a l'hora de muntar les simulacions. També perquè el codi desenvolupat pot servir,
gairebé sense cap canvi, en una infraestructura real.

Pel  que  fa  al  codi  desenvolupat,  s'ha  escrit  en  Java  i  cobreix  la  implementació  dels
components  i  els  mecanismes  interns  vistos  en  el  capítol  4.  En  tot  el  procés  de
desenvolupament  s'ha  tingut  especial  cura  a  separar  el  codi  propi  dels  components  i  els
mecanismes del codi necessari per a la simulació (recollida de dades, simulació de fallades,
connexions, desconnexions, etc.); d'aquesta manera, ara està resultant fàcil portar aquest codi
a  un  prototipus  de  la  infraestructura  que  s'està  desenvolupant.  A  l'URL
<http://people.ac.upc.es/marques/LaCOLLA/>  s'hi  pot  trobar  el  codi  font  del  simulador22

desenvolupat en aquest treball. També s'hi pot trobar altra informació relacionada amb el
desenvolupament de LaCOLLA.

8.1.3. Variables de simulació i paràmetres que caracteritzen els mecanismes

Atès  que es  va  acabar  implementant  bona part  de  l'arquitectura  (els  components  més els
mecanismes de presència, d'esdeveniments, d'objectes i d'ubicació), el codi generat té molts
paràmetres que afecten el resultat de les simulacions. Alguns d'aquests paràmetres defineixen
el comportament de la infraestructura (majoritàriament, els relacionats amb el comportament
dels mecanismes) i els altres paràmetres serveixen per perfilar els aspectes que se simulen (per
exemple,  el  grau d'activitat  dels  membres,  la  probabilitat  de  fallades,  de  connexions,  de
desconnexions o de mobilitat).  Per tal de fer les simulacions de manera organitzada, es va
decidir agrupar les variables relacionades amb aquests paràmetres en els grups de variables
següents: tipus de grups, nivells de dinamisme, paràmetres que caracteritzen els mecanismes i
grau de reproducció.

22 Com a dada per ajudar a adonar-se de l'esforç que ha suposat la implementació del simulador de LaCOLLA, s'ha de
dir que hi ha prop de 6.000 línies de codi.
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Els  tipus  de  grups  i  el  nivell  de  dinamisme  són  els  paràmetres  relacionats  amb  la
caracterització de la simulació. Els paràmetres que caracteritzen els mecanismes i el grau de
reproducció estan relacionats amb el funcionament de LaCOLLA.

A l'hora de donar els valors als paràmetres i a l'hora de fer la simulació, s'ha suposat que cada
iteració23 equivalia a 10 segons. Aquesta equivalència s'ha fixat experimentalment. Abans de
fixar aquesta equivalència s'han fet proves amb diferents valors i s'ha acabat escollint aquest
perquè ha semblat raonablement adequat per modular diversos aspectes de l'activitat d'un
grup de persones.

Tipus de grups:

Per tal de dur a terme els experiments de manera que fossin equiparables al que ocorre en els
grups reals  es  va decidir  caracteritzar  aquests  grups a partir  de l'activitat  que fan els  seus
membres.

Primer de tot es van definir tres tipus de graus d'activitat: membres molt actius, membres
actius  i  membres  poc actius.  Per a cadascun d'aquests  graus d'activitat s'ha definit  quants
esdeveniments i objectes es generen, com a mitjana, en cada iteració.

Esdeveniments Objectes

Esdv/it Esdv/min Obj/it Obj/min

Molt actius 0,15 0,9 0,03 0,18

Actius 0,025 0,15 0,015 0,09

Poc actius 0,00025 0,0015 0,00015 0,0009

Taula 8.1. Graus d'activitat. Esdv/it indica la quantitat d'esdeveniments generats, com a
mitjana, en cada iteració. Esdv/min indica la quantitat d'esdeveniments generats, com a

mitjana, per minut. Esdv/it i Esdv/min són equivalents (tenint en compte que una
iteració són 10 segons). El mateix per a Obj/it i Obj/min.

Els valors de la taula 8.1 s'han escollit entre diversos valors possibles fruit de l'experimentació.

Per a la generació tant d'esdeveniments com d'objectes s'utilitza una distribució de Poisson
amb L=esdv/it o L=obj/it, respectivament, (per exemple, en el cas dels esdeveniments, que sigui
una Poisson amb  L=0,15 vol  dir  que,  com a mitjana,  es  generen 0,15 esdeveniments  per
iteració). En una primera aproximació, s'ha escollit una distribució de Poisson per a modelar
la variable aleatòria  “nombre d'esdeveniments per interval de temps”.  Les raons d'aquesta
elecció són les següents:

1. s'ha  considerat  que  els  esdeveniments  es  produeixen  un  darrera  l'altre  (no
simultàniament), la qual cosa és coherent amb el fet que la generació d'esdeveniments és
una activitat discreta.

2. S'ha  considerat  que  el  nombre  d'esdeveniments  generats  en  un  interval  (t,  t+s]  és
independent del nombre d'esdeveniments generats abans de l'instant t.

23 Per tal de sincronitzar la simulació, J-Sim utilitza unitats de temps pròpies de la simulació. En aquesta dissertació
s'ha entès per iteració la unitat de temps abstracta de referència, expressada en unitats de temps de J-Sim, que s'ha
agafat com a base per decidir cada quant ocorre una acció.
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3. S'ha considerat que els usuaris es comporten de manera tal que el nombre d'esdeveniments
generats en qualsevol instant es manté constant al llarg del temps.

Pel que fa als supòsits 2 i 3, cal dir que, tot i que en aquest tipus d'activitat col·laborativa hi
pot  haver  alguna  dependència  deguda  a  que  un  membre  generi  esdeveniments  com  a
conseqüència  d'algun  esdeveniment  generat  per  algun  altre  membre  (per  exemple,  un
membre pot modificar un document del grup i algun altre membre el pot llegir per a veure
quines  modificacions  ha  fet)  s'ha  considerat  que  aquestes  dependències  són  irrellevants.
L'experiència  diu  que  en una activitat  asíncrona,  quan un membre  d'un  grup genera  un
esdeveniment no fa que els altres membres generin esdeveniments. Això és degut a que cada
membre del grup segueix els seus propis criteris a l'hora de generar els esdeveniments.

Atès que els membres d'un grup no estan contínuament fent una activitat en el grup, s'ha
definit un altre paràmetre per simular estones en què un membre no genera activitat dins el
grup.  En  aquest  paràmetre  se  l'ha  anomenat  inactivitat.  S'ha  considerat  que  el  grau
d'inactivitat és independent del tipus de membre. Aquest grau d'inactivitat està caracteritzat
per  dos  paràmetres:  probabilitat  que,  en  cada  iteració,  el  membre  entri  en  un  estat
d'inactivitat;  i  la durada de la inactivitat,  que és un nombre d'iteracions  comprès dins de
l'interval d'inactivitat.

Probabilitat Durada inactivitat

0,0015 [18,36]

Taula 8.2. Inactivitat.

Per acabar de caracteritzar els grups ja només queda decidir quants membres hi ha per cada
grau d'activitat. Per fer-ho, s'ha fixat el percentatge de membres de cada grau d'activitat que hi
ha en el grup. Per a cadascun dels tipus de grup hi ha el nombre de membres en els quals s'ha
provat.

Molt actius Actius Poc actius

G1: 5 membres 0,4 0,4 0,2

G2: 10, 20 membres 0,25 0,5 0,25

G3: 60 membres 0,1 0,2 0,7

G4: 80, 100 membres 0,05 0,15 0,8

Taula 8.3. Tipus de grups.

El percentatge de membres de cada grau d'activitat en cada tipus de grup respon al que s'ha
considerat grups tipus. Així, per exemple, en un grup de cinc membres (G1) sembla raonable
pensar que hi ha un parell de membres molt actius, un parell de membres actius i un que
només hi participa esporàdicament. Aquests tipus de grups responen a grups d'aprenentatge,
on uns estudiants estan fent una activitat i el professor només fa feines de seguiment. També
es podria produir en un grup de treball on hi ha un cap que el supervisa.

Si agafem un grup tipus G3, aquest podria correspondre a una aula virtual on els membres de
l'aula fan un treball asíncron. Atès l'asincronisme de l'activitat, no tothom està treballant en
una aula al mateix moment. En aquest cas, els membres podrien estar connectats al grup i
anar  rebent  informació  del  que  passa  a  l'aula,  encara  que  en  aquell  moment  s'estiguin
dedicant a alguna altra assignatura. En aquest cas hi hauria uns sis membres que estarien fent
molta activitat dins de l'aula, prop de dotze que també hi estarien contribuint, però a un grau
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inferior,  i  la  resta  que només hi  contribuirien  molt  esporàdicament  (això no vol  dir  que
sempre siguin els mateixos alumnes els que hi contribueixen o no hi contribueixen. En un
altre moment, aquests papers es podrien intercanviar i els que estan molt actius passar a estar
poc actius, i a l'inrevés).

La figura 8.1 intenta ser un resum de la caracterització dels grups que s'ha explicat en aquest
apartat.

Els cercles representen el percentatge de membres de cada grau d'activitat que hi ha en cada
tipus de grup.

Nivells de dinamisme:

En el simulador, el nivell de dinamisme és el grau de desconnexió o de canvi d'ubicació dels
components. Aquest s'obté a partir dels canvis (probabilitat de connexions o desconnexions
voluntàries,  probabilitat  de  mobilitat)  o  les  fallades  (probabilitat  de  fallada).  L'efecte  del
dinamisme és que els components no són accessibles durant un període de temps, o que, a
partir d'aquell moment, el component serà accessible en una nova ubicació.

A la taula 8.4 es mostren els dos nivells de dinamisme utilitzats en les proves fetes en aquest
treball.
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Figura 8.1. Resum de la caracterització de cada tipus de grup.
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Fallada Desconnexió Mobilitat

Prob Interval

durada

Prob Interval

durada

Prob

D1: molt dinàmic
UA 0,005 [18,20] 0,008 [60,360] 0,001

RA i GAPA 0,0006 [12,36] 0,0015 [18,90] 0,00065

D2: poc dinàmic 
UA 0,0005 [15,120] 0,0025 [60,540] 0,00035

RA i GAPA 0,000125 [12,60] 0,0005 [15,120] 0,0001

Taula 8.4. Nivells de dinamisme.

• Fallada:  estat en què un component no envia ni rep cap missatge a causa d'una
fallada (tant pot ser una fallada del component com de la xarxa).
• Prob: probabilitat que, en cada iteració, el component falli.
• Interval durada: quan un component està en fallada ho està durant un temps

aleatori comprès dins de l'interval de durada de la fallada.
• Desconnexió: estat en què un component no envia ni rep cap missatge perquè està

desconnectat.
• Prob: probabilitat que, en cada iteració, el component es desconnecti.
• Interval durada: quan un component està desconnectat ho està durant un temps

aleatori comprès dins de l'interval de durada de la desconnexió.
• Prob mobilitat: probabilitat que, en cada iteració, el component canviï d'adreça IP.
• S'han suposat:

• diferents nivells de fallada per a UA, RA i GAPA (com si fossin independents
i estiguessin en diferents iguals). Això ha permès posar als UA uns nivells de
fallada molt més grans.

• Ídem per a la mobilitat.

El nivell de dinamisme D1 (molt dinàmic) correspon a una situació on els components es
connecten  al  grup  i  se'n  desconnecten  molt  sovint;  on  aquests  canvien  d'ubicació  molt
sovint;  i  on  hi  ha  moltes  fallades.  Quan  un  component  es  desconnecta  del  grup,  està
desconnectat  durant  un  temps  de  durada  variable  i  que  pot  no  ser  curta.  Aquest
comportament de molt dinamisme es produeix sobretot en els UA.

El nivell de dinamisme D2 (poc dinàmic) correspon a una situació on els UA es connecten al
grup i se'n desconnecten força vegades, i on, aquests, també tenen una probabilitat, que no és
baixa, de moure's o de veure's afectats per alguna fallada. Els RA i GAPA s'hi connecten o se'n
desconnecten,  canvien  d'ubicació  o  fallen  poc  (tot  i  que,  durant  una  simulació,  aquest
dinamisme els afecta).

8.1.4. Paràmetres que caracteritzen els mecanismes

Una de  les  característiques  de  LaCOLLA és  que  els  components  actuen  de  manera  molt
autònoma. Per poder actuar d'aquesta manera els cal tenir informació i que aquesta estigui
actualitzada.  Els  mecanismes  interns  entre  components  són  els  que  permeten  aconseguir
aquest objectiu. Aquests mecanismes actuen els uns independentment dels altres (encara que
alguns comparteixin informació) i ho han de fer amb diferent periodicitat segons la volatilitat
de  la  informació  que  tracten.  Per  aquest  motiu,  cada  mecanisme  té  uns  paràmetres  que
indiquen  cada  quantes  iteracions  ha  d'actuar.  A  continuació  s'especifiquen,  per  a  cada
paràmetre i per a cada tipus de component, aquests valors. Els paràmetres estan agrupats per
les categories de mecanismes especificats en el capítol 4.
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M

UA RA GAPA
Es

de
ve

n
im eventsConsistencyPeriodicity - 12 -

eventsSynchronizationPeriodicity 12 - -

timeRemainingBeforeEventIsResend 6 - -

O
bj
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s objectsReplicationCheckingPeriodicity - 12 -

timeRemainingBeforeObjectIsResend 6 6 -

replicationFactor - 3 -

Pr
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èn
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+ 

u
bi
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ci

ó

presenceConsistencyPeriodicity 6 6 6

secondsRemainingBeforeDecideAgentIsDisconnected 18 18 18

timeBeforeSendingAgentAliveMsg 18 18 18

partitionsConsistencyPeriodicity - - 18

partitionsSynchronizationPeriodicity 30 30 -

partitionsCheckingPeriodicity 18 18 18

timeBeforeRetryConnection 3 3 3

Taula 8.5. Paràmetres dels mecanismes interns.

• Files: paràmetres configurables dels mecanismes.
• Columnes: diferents valors per als mecanismes, agrupats per UA, RA i GAPA.

Els valors de la taula 8.5 s'han escollit entre diversos valors possibles fruit de l'experimentació.

Grau de reproducció

En aquesta dissertació, s'entén per grau de reproducció el nombre de còpies que hi ha de cada
objecte generat (no afecta els esdeveniments, ja que tots els RA i UA tenen còpia de tots els
esdeveniments) i el nombre de GAPA que hi ha en el grup (els GAPA són els components que
permeten  als  iguals  autenticar-se  i  obtenir  la  informació  dels  grups,  els  usuaris  i  d'altra
informació necessària per treballar en el grup).

Per simplificar els experiments s'ha suposat que sempre hi ha el mateix nombre d'RA i de
GAPA (com si anessin al mateix ordinador, encara que el simulador els considera de manera
independent. El simulador permetria que hi hagués, per exemple, 5 GAPA i 4 RA).

Un  dels  aspectes  que  s'ha  estudiat  en  els  experiments  és  veure  com  afecta  el  grau  de
reproducció al funcionament de LaCOLLA. Per tal d'observar aquest efecte, els experiments
s'han repetit diverses vegades fixant la resta de paràmetres (els tipus de grups, el nivell de
dinamisme i els paràmetres de mecanismes) i variant el grau de reproducció.

No tots els objectes estan reproduïts en tots els RA. Això depèn del factor de reproducció (és a
dir, de quantes reproduccions hi ha, com a mínim, de cada objecte generat en el grup). En el
cas de les simulacions que s'han fet per validar aquest treball de tesi, s'ha suposat que, com a
mínim, el 50 % dels RA connectats al grup tenien una reproducció dels objectes. En cas que el
nombre d'RA fos menor que dues vegades el paràmetre replicationFactor, s'ha pres com a factor
de reproducció el màxim entre replicationFactor i el nombre d'RA.
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8.1.5. Organització de la simulació

La simulació s’ha dividit en dues parts. En la primera part els usuaris generen esdeveniments i
objectes segons el  grau d’activitat que tinguin assignat; hi ha fallades i canvis (connexions,
desconnexions  i  mobilitat)  segons  el  nivell  de  dinamisme  de  l'experiment,  i  tots  els
mecanismes interns hi intervenen perquè el sistema es mantingui en un estat consistent.

En la segona part de la simulació, s’entra en una fase d’acabament que consisteix a calcular
quan triga LaCOLLA a estar consistent. LaCOLLA està consistent quan tots els components
tenen la mateixa informació respecte dels aspectes mesurats: de la informació de presència i
d'ubicació dels components, dels objectes disponibles, dels esdeveniments, i de la informació
dels GAPA coneguts en la història del grup (per tal d'evitar particions). En aquesta segona fase
(que és molt més curta en temps) només intervenen els mecanismes. Els usuaris, les fallades i
els canvis (connexions i desconnexions voluntàries o mobilitat) estan inhabilitats.

La primera part de la simulació mostra si  LaCOLLA és tolerant a fallades i  canvis,  ja  que
durant un període de temps llarg el sistema ha de suportar la generació d’accions a càrrec dels
usuaris, les fallades de components i els canvis d’aquests.

En  la  segona  part  de  la  simulació  es  veu  quant  triga  a  estar  consistent  un  cop  deixen
d’intervenir-hi  els  elements  externs.  Aquesta  fase  ens  dóna  una  idea  de  l’habilitat  de
LaCOLLA per  a  la  recuperació  automàtica.  També  ens  dóna  una  idea  de  quin  nivell  de
confiança poden tenir els membres connectats al grup que la informació que saben del grup
està  actualitzada.  Per  exemple,  si  en  un  90  %  de  les  vegades,  amb  zero  iteracions,  els
components  estan  consistents,  i  al  cap  de  vuit  iteracions  ja  estan  consistents  tots  els
components, això vol dir que els membres del grup perceben que el grup està consistent (cal
tenir  en compte  que,  tal  com s'ha  dit  en  el  començament  d'aquest  apartat,  una iteració
equival a 10 segons. D'aquesta manera vuit iteracions suposarien 1 minut i 20 segons).

8.2. Validació de la capacitat d'autoorganització

Atès  que  LaCOLLA  és  una  infraestructura  que  ofereix  la  funcionalitat  de  presència,
emmagatzematge  d’objectes  i  disseminació  d’esdeveniments  de  manera  transparent  a  les
aplicacions, és fonamental provar que és capaç de fer-ho de manera autoorganitzada.24

Una  altra  manera  de  veure  l'autoorganització  és  la  següent:  LaCOLLA  està  en  un  estat
consistent (o té capacitat per posar-s'hi) després d'estar funcionant durant un període llarg de
temps en el qual els usuaris han generat esdeveniments i objectes; en el qual hi ha hagut
fallades i canvis (connexions, desconnexions i mobilitat), i en el qual els mecanismes interns
han estat actuant.

S'ha validat l’autoorganització de l’arquitectura proposada fent un simulador que implementa
els components i els mecanismes bàsics de l’arquitectura explicats en el capítol 4. S'ha fet que
aquest  simulador simuli  l’activitat  dels  usuaris,  la  connexió i  desconnexió dels usuaris,  la
fallada dels ordinadors i la mobilitat dels ordinadors. 

24 Capacitat  que  té  el  sistema  de  recuperar-se  automàticament  quan  s'hi  produeixen  canvis  o  fallades  de
components.
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Tal com s'ha vist en l'apartat anterior, tant els paràmetres que caracteritzen els mecanismes
com  els  que  caracteritzen  el  dinamisme  del  sistema  (connexió  i  desconnexió,  fallada  i
mobilitat) o la generació d’esdeveniments i objectes són paràmetres de la simulació.

Durant  aquest  treball,  s’ha  sotmès  LaCOLLA  a  diverses  situacions  en  què  es  generen
esdeveniments  i  objectes  i  en  què  es  produeixen  fallades,  connexions,  desconnexions  i
mobilitat. En aquest apartat es veurà que, en les diferents situacions provades, el sistema es
manté consistent o convergeix a un estat consistent amb poques iteracions (excepte en les
situacions en què, en el moment de finalitzar la primera fase, no hi ha, com a mínim, un
GAPA i un RA connectats al grup. En aquestes situacions no té sentit mesurar res ja que no hi
ha connectats al grup els components mínims perquè LaCOLLA pugui actuar normalment).

Atesa la gran quantitat de variables de la simulació, la validació s'ha fet a partir de casos que
proven diferents aspectes o comportaments de LaCOLLA. Per a cada cas s'han fet diferents
experiments. Els casos simulats han estat:

• Cas 1: “situació normal”. En aquest cas s'ha fixat un grup format per deu membres (del
tipus G2, segons la taula 8.3) i amb un nivell de dinamisme baix (D2, segons la taula 8.4).
Ateses aquestes condicions, s'han repetit els experiments variant-ne el grau de reproducció.
En aquest cas se l'ha anomenat situació normal perquè, tant pel que fa a les dimensions del
grup  com pel  que fa  al  nivell  de  dinamisme,  hi  ha  molts  grups  que  es  comportarien
seguint aquests paràmetres.

• Cas  2:  efecte  del  dinamisme.  En aquest  cas  s'ha  estudiat  l'efecte  que  provocaria  en  la
capacitat d'autoorganització un augment del dinamisme. S'han repetit els experiments del
cas 1 augmentant-ne el dinamisme.

• Cas 3: efecte de l'escala. En aquest darrer cas, s'ha estudiat com es comporta LaCOLLA en
grups més petits i en grups més grans que els vistos en els casos 1 i 2. En aquest cas s'han
repetit els experiments dels casos anteriors per als diferents tipus de grups.

La propera figura (figura 8.2) mostra gràficament les característiques de cada cas d'estudi.
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Figura 8.2. Resum de la caracterització dels experiments realitzats. Aquest gràfic pretén, per
a cada cas d'estudi, mostrar gràficament els nivells de dinamisme i els graus de

reproducció utilitzats. Per a cadascun dels casos també s'indiquen les dimensions del grup
que s'ha utilitzat.
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Aquesta representació gràfica pot ajudar a ubicar els experiments detallats a continuació.

8.2.1. Cas 1: “situació normal”

Interessa  veure  quin  grau  de  reproducció  és  necessari  perquè  LaCOLLA  es  mantingui
consistent,25 o  perquè  es  posi  consistent  en  poques  iteracions,  després  d'haver-se  estat
executant durant molta estona.

Dir que LaCOLLA està consistent després d'executar-se durant molta estona equival a dir que
s'autoorganitza,  sobretot  si  durant  aquesta  estona  han passat  moltes  incidències  (fallades,
connexions,  desconnexions  i  mobilitat)  i  els  usuaris  han  generat  molts  esdeveniments  i
objectes.

Hipòtesi

1. En  aquesta  situació  de  poc  dinamisme  (D2)  LaCOLLA  ha  d'estar  autoorganitzada
(consistent) en zero iteracions (en el moment d'acabar la primera fase de la simulació) en
la majoria d'experiments.

2. En  els  experiments  en  què  no  ho  estigui,  s'ha  de  posar  consistent  en  molt  poques
iteracions.

Experiment

Aquest experiment podria correspondre a una situació molt habitual, tant per les dimensions
del grup (10 membres; en aquest cas, 10 UA) com pel nivell baix de dinamisme que aquest té.
Aquest experiment s'ha repetit per a diferent nombre de RA i GAPA (o el que és el mateix, per
a diferent grau de dinamisme). La taula 8.6 resumeix les característiques de l'experiment.

25 Per  consistència s'ha  entès  que  tots  els  components  tenen la  mateixa informació respecte  de la  presència,  la
ubicació i els esdeveniments; que tenen accés als objectes del grup, i que tenen la mateixa informació sobre els
GAPA que hi ha hagut al grup.
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Experiments cas 1

Tipus de grup G2 – 10 UA (10 membres)

Nivell de dinamisme D2 (poc dinàmic)

Paràmetres dels
mecanismes

M

Graus de reproducció 2, 4, 5, 6, 8, 10 (nombre d'RA i GAPA)

Mesurem amb diferents graus de reproducció per tal de comparar el
comportament de LaCOLLA per a aquests diferents graus de reproducció

Una iteració equival a 10 segons

Durada de la simulació:

• Primera fase: un nombre d'iteracions entre 2.880 i 2.940. Aquesta durada es fixa de manera aleatòria
per  a  cada  experiment  just  abans  d'iniciar-lo.  (Si  una  iteració  són  10  segons,  2.880  iteracions
equivalen a 8 hores).

• Segona fase: màxim 90 iteracions.

Repetició d'experiments 150 vegades

Taula 8.6. Experiments cas 1: “situació normal”.

Resultat

Abans d'examinar el comportament de l'autoorganització interessa veure si hi ha situacions
en què un membre es vol connectar al grup i no hi ha els components mínims connectats al
grup perquè aquest pugui funcionar normalment. Els components mínims que ha de tenir
funcionant un grup de LaCOLLA són els següents:

• Com a mínim ha de tenir un GAPA, ja que els GAPA autentiquen els membres que es
volen connectar al grup. Els GAPA també proporcionen al component que s'hi connecta la
informació necessària  per poder començar a operar en el  grup (informació sobre quins
components i membres hi ha connectats,  informació relativa al grup, informació sobre les
preferències dels membres, etc.).

• Hi ha d'haver com a mínim un RA, ja que els RA permeten al membre que es connecta al
grup rebre informació sobre els esdeveniments ocorreguts durant l'estona en què n'ha estat
desconnectat. Els RA també són els llocs on es desen els objectes generats en el grup i, per
tant, els llocs d'on s'obtenen.

L'excepció en aquests mínims és quan es connecta al grup el primer igual. En aquest cas, cal
que l'igual instanciï, com a mínim, un RA i un GAPA i estigui connectat durant un cert temps.

En aquest  primer gràfic es mostra el percentatge dels experiments  en què, en finalitzar la
primera fase de la simulació, hi havia com a mínim un RA i un GAPA connectats al grup.
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En el gràfic de la figura 8.3 es pot veure que, per al grau de reproducció de 2 RA i 2 GAPA, en
el 68 % dels experiments fets hi havia com a mínim un RA i un GAPA connectats al grup. En
l'altre 32 % dels experiments no es complien els mínims (no hi havia com a mínim un RA i
un GAPA). Per a la resta de graus de reproducció, gairebé un 100 % de les vegades hi havia
com a mínim un RA i un GAPA.

En el cas 2 es veurà quin efecte té l'augment del dinamisme en la probabilitat que hi hagi com
a mínim un RA i un GAPA.

La segona figura (figura 8.4) mostra en quin percentatge dels experiments fets els components
estaven consistents en el moment de finalitzar la primera fase de la simulació (la qual cosa
equival a zero iteracions). Per als que no estaven consistents, mostra quantes iteracions van
ser necessàries perquè tots els components arribessin a un estat consistent.
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Figura 8.3. Cas 1. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, percentatge d'experiments que
han finalitzat la primera fase amb, com a mínim, un RA i un GAPA.
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L'eix de les x representa el nombre d'iteracions. L'eix de les  y representa el percentatge dels
experiments  fets  que  estan  en  un  estat  consistent.  (Per  facilitar  la  comprensió  de  les
magnituds, cal recordar que una iteració equival a 10 segons).

Examinant els gràfics es veu que, per als experiments amb 10 RA i 10 GAPA, en un 90 % dels
experiments fets tots els components estaran consistents  abans de dues iteracions (uns 20
segons). Per a aquests mateixos experiments, tots els components estaran consistents abans
de vuit iteracions (1 minut i 20 segons).

En els gràfics també es veu que, per a aquest nivell de dinamisme, tots els experiments duts a
terme per a diferents graus de reproducció convergeixen de manera similar, encara que, com
més petit és el grau de reproducció (menys RA i menys GAPA) menys triguen els components
de LaCOLLA a estar consistents.

L'excepció és el cas de 2 RA i 2 GAPA. En aquest cas, la convergència té un màxim, que se
situa prop del 68 %. El fet que aquest màxim sigui menor del 100 % és a causa que, com s'ha
vist en la figura 8.3, hi ha  prop d'un 32 % de les vegades en què no hi ha com a mínim 1 RA i
1 GAPA en finalitzar la primera fase de la simulació. Tal com s'ha vist, això fa que, atès que
LaCOLLA no té els  components  mínims per  poder  funcionar,  no tingui  sentit  mesurar si
aquesta està consistent o no ho està. Els casos de 4 RA i 4 GAPA i 5 RA i 5GAPA tampoc
arriben al 100 %. Això és degut a que algun dels experiments va acabar la primera fase de la
simulació sense qui hi hagués com a mínim un RA i un GAPA (figura 8.3).
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a)

b) El mateixa gràfic que a) però mostrant només el rang de probabilitat entre 0,7 i 1

Figura 8.4. Cas 1. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat acumulada
que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA estigui autoorganitzada.
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La  distribució  de  la  quantitat  de  repeticions  de  l'experiment  que  han  arribat  a  l'estat
consistent per cada nombre d'iteracions és una altra manera de representar el que s'ha vist a la
figura 8.4. En els dos gràfics de la figura 8.5 s'aprecia quants experiments han acabat per cada
nombre d'iteracions.

En la figura 8.6 es mostra el detalla del comportament per al grau de reproducció de 10 RA i
10 GAPA. En la figura 8.5 ja s'ha vist que la resta de graus de reproducció es comporten de
manera similar en aquest.
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a)

b) El mateix gràfic que a) però mostrant només el rang de probabilitat entre
0,7 i 1

Figura 8.5. Cas 1. Distribució de la quantitat de repeticions de l'experiment
que han arribat a l'estat consistent per cada nombre d'iteracions.
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Conclusió

En  situacions  amb  poc  nivell  de  dinamisme  i  grups  d'uns  10  membres,  LaCOLLA  està
consistent gairebé sempre. Pensant en unitats de temps de l'usuari, en aquesta situació els
membres del grup perceben que el sistema està consistent en tot moment.

L'únic que cal tenir en compte és que si hi ha pocs RA i  pocs GAPA pot ser que hi hagi
moments  en  què  el  sistema  no  funcioni  correctament.  Això  és  causat  pel  fet  que  cada
component té la llibertat de connectar-se al grup o de desconnectar-se'n quan ho desitgi (a
part de les fallades i  de la mobilitat),  cosa que fa que no hi hagi  cap igual que tingui  la
responsabilitat d'oferir un servei de manera ininterrompuda.

8.2.2. Cas 2: efecte del dinamisme

S'han  repetit  els  experiments  del  cas  1  per  veure  com  l'augment  del  dinamisme  afecta
l'autoorganització.  S'ha  tornat  a  mesurar  quin  grau  de  reproducció  és  necessari  perquè
LaCOLLA aconsegueixi posar-se consistent després d'haver estat executant-se durant molta
estona en unes condicions de molt dinamisme.
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a)

b) El mateix gràfic que a) però mostrant només el rang de nombre
d'experiments entre 0 i 10

Figura 8.6. Cas 1. Per al grau de reproducció de 10 RA i 10 GAPA,
distribució de la quantitat de repeticions de l'experiment que han

arribat a l'estat consistent per cada nombre d'iteracions.
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Hipòtesi

1. El nivell de dinamisme fa que sigui necessari un major grau de reproducció (tant d'RA com
de  GAPA)  per  garantir  que  en  tot  moment  hi  hagi  com a  mínim un RA i  un  GAPA
connectats al grup.

2. Hi haurà més experiments en què, en finalitzar la primera fase, no tots els components
estaran consistents (a causa del dinamisme). Això farà augmentar el nombre d'iteracions
necessàries perquè LaCOLLA estigui autoorganitzada en el 100 % dels experiments.

Experiment

Experiments cas 2

Tipus de grup G2 – 10 UA (10 membres)

Nivell de dinamisme D1 (molt dinàmic)

Paràmetres dels
mecanismes

M

Graus de reproducció 2, 4, 5, 6, 8, 10 (nombre d'RA i GAPA)

Mesurem amb diferents graus de reproducció per tal de comparar el
comportament de LaCOLLA per a aquests diferents graus de reproducció

Una iteració equival a 10 segons

Durada de la simulació:

• Primera fase: un nombre d'iteracions entre 2.880 i 2.940. Aquesta durada es fixa de manera aleatòria
per  a  cada  experiment  just  abans  d'iniciar-lo.  (Si  una  iteració  són  10  segons,  2.880  iteracions
equivalen a 8 hores).

• Segona fase: màxim 90 iteracions.

Repetició d'experiments 150 vegades

Taula 8.7. Experiments cas 2: efecte del dinamisme.

Resultat

En aquest cas, s'ha augmentat molt el nivell de dinamisme de tots els tipus de components. Al
gràfic de la figura 8.7 es pot veure que el grau de reproducció és un element clau perquè el
sistema pugui funcionar quan hi ha uns nivells de dinamisme molt alts.
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Figura 8.7. Cas 2. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, percentatge d'experiments que
han finalitzat la primera fase amb, com a mínim, un RA i un GAPA.
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Per a aquest nivell de dinamisme es veu que amb 2 RA i 2 GAPA LaCOLLA ha pogut funcionar
correctament només prop del 5 % de les vegades. En l'altre extrem, en el cas de 10 RA i 10
GAPA, LaCOLLA ha estat capaç de funcionar en un percentatge de vegades una mica superior
al 90 % de les vegades.

Pel que fa al nombre d'iteracions necessàries perquè LaCOLLA estigui consistent, en la figura
8.8  es  veu  que  les  diferències  entre  els  diversos  graus  de  reproducció  són  molt  més
accentuades que en la figura 8.4.

Cada  grau  de  reproducció  té  un màxim que ve  donat  per  les  vegades  que LaCOLLA pot
funcionar (s'ha vist a la figura 8.7).
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Figura 8.8. Cas 2. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat acumulada
que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA estigui autoorganitzada.
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En la figura 8.9 es representa la mateixa informació però només tenint en compte els casos en
què, en el moment de finalitzar la primera fase de la simulació, hi havia com a mínim un RA i
un GAPA.

Si es compara el gràfic de la figura 8.9 amb el gràfic de la figura 8.8 es veu que, en treure les
situacions en què en finalitzar la primera fase no hi havia com a mínim un RA i un GAPA,
LaCOLLA acaba autoorganitzant-se per a tots els graus de reproducció. Per un altre costat, i tal
com també s'ha vist en la figura 8.4, com més petit és el grau de reproducció, més ràpida és la
convergència entre la informació dels components. Cal arribar a un compromís entre el grau
de reproducció necessari  per poder donar servei en un rang de nivells  de dinamisme i  el
temps de convergència desitjat.

Una cosa que no es veu en aquests gràfics, però que cal tenir en compte per tal d'entendre bé
el funcionament de LaCOLLA, és que durant tota l'estona de l'execució, han anat ocorrent els
elements que influencien el dinamisme (connexions, desconnexions, fallades i mobilitat). Els
gràfics són una fotografia de LaCOLLA en un moment donat (en finalitzar la primera fase, al
cap d'entre 2.880 i 2.940 iteracions), però abans d'arribar en aquest nombre d'iteracions pot
haver-hi hagut moments en què no hi hagi hagut com a mínim un RA i un GAPA. Gràcies al
mecanisme de control de particions, LaCOLLA és capaç de funcionar tot i que s'hagin produït
aquestes  situacions.  D'aquesta  manera  es  reforça  la  prova  de  la  seva  capacitat
d'autoorganització.
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a)

b) El mateix gràfic que a) però mostrant només el rang de probabilitat entre 0,7 i 1

Figura 8.9. Cas 2. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat acumulada
que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA estigui autoorganitzada. En

aquest gràfic només es presenten els valors dels experiments en què hi havia com a
mínim un RA i un GAPA en el moment de finalitzar la primera fase de la simulació.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions,
LaCOLLA arribi a un estat consistent (autoorganitzada)

2RA 2GAPA
4RA 4GAPA
5RA 5GAPA
6RA 6GAPA
8RA 8GAPA
10RA 10GAPA

nombre iteracions

pr
ob

ab
ili

ta
t

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0,7

0,73
0,75

0,78

0,8

0,83
0,85

0,88

0,9
0,93

0,95
0,98

1

Probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions,
LaCOLLA arribi a un estat consistent (autoorganitzada)

2RA 2GAPA
4RA 4GAPA
5RA 5GAPA
6RA 6GAPA
8RA 8GAPA
10RA 10GAPA

nombre iteracions

pr
ob

ab
ili

ta
t



LaCOLLA: una infraestructura autònoma i autoorganitzada per facilitar la col·laboració Joan Manuel Marquès i Puig

Conclusió

Tal com era d'esperar, l'augment del dinamisme fa que calgui un  grau de reproducció més
gran. És important poder garantir que, com a mínim, hi ha un RA i un GAPA accessibles en
tot moment. Per anar bé, aquests han d'estar en nodes que estiguin disponibles habitualment
(encara que no cal que tots ho estiguin en tot moment). El fet que els grups funcionin amb
els recursos que aporten els seus membres fa que els membres del grup siguin els responsables
de  garantir  que  aquest  disposa  dels  recursos  necessaris  per  poder  funcionar.  Si  entre  els
membres no s'aporten els recursos, el grup no podrà ser operatiu.

8.2.3. Cas 3: efecte de l'escala

En aquest tercer cas es vol mesurar l'efecte que té l'escala en l'autoorganització.  Per fer-ho
s'han dut a terme experiments similars als dels casos 1 i 2, però variant les dimensions dels
grups. S'han utilitzat tant grups de dimensions més petites (G1) com grups de dimensions
més grans (G3 i G4).

Per  a  cada  grup,  segons  les  dimensions,  s'han  fet  experiments  amb  diferents  nivells  de
dinamisme i  de  graus de  reproducció.  En cada  cas  s'ha mesurat  si  LaCOLLA aconsegueix
posar-se consistent i quantes iteracions necessita per aconseguir-ho.

Hipòtesi

1. Reduir les dimensions dels grups afecta més les situacions amb molt dinamisme.

2. L'augment de les dimensions dels grups fa que es necessitin més iteracions per arribar a la
consistència.

3. En grups grans i amb molt dinamisme, el nombre d'iteracions necessaris per arribar a la
consistència augmenta encara més perquè es necessita un grau de reproducció major.

Experiments

Com  a  part  d'aquest  cas  s'han  fet  múltiples  experiments  combinant  grups  de  diferents
dimensions, nivells de dinamisme i graus de reproducció. Atès que això comportava que hi
hagués moltes combinacions d'experiments, aquest cas s'ha dividit en tres subcasos:

• 3-1: grup de dimensions més petites.

• 3-2: poc dinamisme i grup de dimensions més grans.

• 3-3: molt dinamisme i grup de dimensions més grans.
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3-1: grup de dimensions més petites

Exp

cas 3-1-1

Exp

cas 3-1-2

Tipus de grup  5 UA (G1)  5 UA (G1)

Nivell de dinamisme D2 D1

Paràmetres dels mecanismes M M

Graus de reproducció 2,3,4,5 2,3,4,5

Una iteració equival a 10 segons

Durada de la simulació:

• Primera fase: un nombre d'iteracions entre  2.880 i 2.940. Aquesta durada es fixa de
manera aleatòria per a cada experiment just abans d'iniciar-lo. (Si una iteració són 10
segons, 2.880 iteracions equivalen a 8 hores).

• Segona fase: màxim 90 iteracions.

Repetició d'experiments 150 vegades 150 vegades

Taula 8.8. Experiments cas 3-1: efecte de l'escala amb el grup de dimensions més
petites.

3-2: poc dinamisme i grup de dimensions més grans

Exp

cas 3-2-1

Exp

cas 3-2-2

Exp

cas 3-2-3

Exp

cas 3-2-4

Exp

cas 3-2-5

Tipus de grup 60 UA (G3) 60 UA (G3) 80 UA (G4) 80 UA (G4) 100 UA (G4)

Nivell de dinamisme D2 D2 D2 D2 D2

Paràmetres dels mecanismes M M M M M

Graus de reproducció 10 20 10 20 10

Una iteració equival a 10 segons

Durada de la simulació:

• Primera fase: un nombre d'iteracions entre 2.880 i 2.940. Aquesta durada es fixa de manera aleatòria per
a cada experiment just abans d'iniciar-lo. (Si una iteració són 10 segons, 2.880 iteracions equivalen a 8
hores).

• Segona fase: màxim 90 iteracions.

Repetició d'experiments26 150 vegades 24 vegades 133 vegades 14 vegades 53 vegades

Taula 8.9. Experiments cas 3-2: efecte de l'escala amb poc dinamisme i el grup de
dimensions més grans.

3-3: molt dinamisme i grup de dimensions més grans

26 Per a algunes combinacions, els experiments s'han repetit menys nombre de vegades perquè són molt costosos
quant al temps de càlcul. El nombre de repeticions que s'han fet són suficients per marcar la tendència, encara
que un major nombre de repeticions hauria afinat més el resultat final.
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Exp

cas 3-3-1

Exp

cas 3-3-2

Exp

cas 3-3-3

Exp

cas 3-3-4

Tipus de grup 60 UA (G3) 60 UA (G3) 80 UA (G4) 80 UA (G4)

Nivell de dinamisme D1 D1 D1 D1

Paràmetres dels mecanismes M M M M

Graus de reproducció 10 20 10 20

Una iteració equival a 10 segons

Durada de la simulació:

• Primera fase: un nombre d'iteracions entre 2.880 i 2.940. Aquesta durada es fixa de manera aleatòria per
a cada experiment just abans d'iniciar-lo. (Si una iteració són 10 segons, 2.880 iteracions equivalen a 8
hores).

• Segona fase: màxim 90 iteracions.

Repetició d'experiments 27 150 vegades 134 vegades 150 vegades 32 vegades

Taula 8.10. Experiments cas 3-3: efecte de l'escala amb molt dinamisme i el grup de
dimensions més grans.

Resultat

3-1: grup de dimensions més petites

L'anàlisi del comportament de LaCOLLA en grups petits s'ha dividit en dos experiments (3-1-1
i  3-1-2).  El  primer  experiment  s'ha  fet  amb  poc  dinamisme  (D2)  i  el  segon,  amb  molt
dinamisme (D1).

Per  al  cas  amb poc dinamisme (cas  3-1-1),  el  comportament és molt  similar  al  del  cas  1
(“situació normal”). A la figura 8.10 es veu el resultat dels experiments.

Com  que  hi  ha  menys  components  a  coordinar,  fins  i  tot  el  nivell  de  consistència  és
lleugerament superior que en el cas 1. (En un 95 % dels experiments els components estan
consistents sense requerir cap iteració. Amb 3 o 4 iteracions, en el 100 % dels experiments
LaCOLLA està autoorganitzada).

27 Per a algunes combinacions, els experiments s'han repetit menys nombre de vegades perquè són molt costosos
quant al temps de càlcul. El nombre de repeticions que s'han fet són suficients per marcar la tendència, encara
que un major nombre de repeticions hauria afinat més el resultat final.
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Figura 8.10. Cas 3-1-1. Per a 5 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA estigui

autoorganitzada.
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En el cas de 2 RA i 2 GAPA també s'obtenen els mateixos resultats que en el cas 1. Prop d'un
30 % dels experiments acaben la primera fase sense que hi hagi, com a mínim, un RA i un
GAPA.

En el cas amb molt dinamisme (cas 3-1-2), el comportament és molt diferent. A la figura 8.11
es veu el resultat dels experiments.

Com  passa  en  el  cas  2  (figura  8.7),  per  a  aquest  nivell  de  dinamisme  cal  un  grau  de
reproducció elevat. En les proves fetes el grau de reproducció ha estat, com a màxim, de les
mateixes dimensions que el grup (5 RA i 5 GAPA). Atès que el grau de reproducció ha estat
petit, LaCOLLA no pot garantir el seu funcionament. Caldria que algun dels RA i els GAPA del
grup tinguessin un nivell de dinamisme menor o que el grau de reproducció fos més gran que
les dimensions del grup.

3-2: poc dinamisme i grup de dimensions més grans

En aquest subcàs s'ha repetit l'experiment del cas 1 en tres tipus de grups més grans (de 60, 80
i  100  membres).  Es  pretén  veure  quin  efecte  té  l'augment  de  les  dimensions  dels  grups
(quantitat de membres) en la capacitat d'autoorganització de LaCOLLA.

En la figura 8.12 s'ha comparat el comportament de LaCOLLA amb aquests  grups de tres
dimensions diferents amb el comportament d'aquesta amb el grup de 10 membres que s'ha
vist en el cas 1 (figura 8.4). Per poder fer aquesta comparació s'ha suposat que el grau de
reproducció era 10.
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Figura 8.11. Cas 3-1-2. Per a 5 UA i diferents graus de reproducció, percentatge
d'experiments que han finalitzat la primera fase amb, com a mínim, un RA i un GAPA.
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En la figura 8.12 es pot veure que les dimensions del grup afecten molt el nombre d'iteracions
que necessita LaCOLLA per autoorganitzar-se. Per exemple, el nombre d'iteracions necessàries
perquè  el  90  %  dels  experiments  estiguin  autoorganitzats  és  el  següent:  2  iteracions  (20
segons) en el cas de 10 membres; 12 iteracions (2 minuts) per a 60 membres; 18 iteracions (3
minuts) per a 80 membres, i 22 iteracions (3 minuts i 40 segons) per al cas de 100 membres.

En la figura 8.13 es mostra la mateixa informació representada d'una manera diferent. En
aquest cas es representa quantes repeticions de l'experiment arriben a l'estat de consistència
per cada nombre d'iteracions.
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Figura 8.13. Distribució de la quantitat de repeticions de l'experiment que han arribat a l'estat consistent per cada
nombre d'iteracions. Està fet en tres gràfics diferents perquè cada experiment s'ha repetit un nombre diferent  de

vegades (taula 8.9).

Figura 8.12. Cas 3-2. Per a 10 RA i 10 GAPA i grups de diferents dimensions,
probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA estigui

autoorganitzada.
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Tot  i  que  les  dimensions  del  grup  afectin  el  nombre  d'iteracions  que  els  components
necessiten per autoorganitzar-se, en tots els experiments i per a tots els grups de dimensions
diverses  LaCOLLA acaba  autoorganitzant-se.  El  cas  pitjor  es  produeix  en  el  grup  de  100
membres,  en  què  la  repetició  de  l'experiment  que  més  iteracions  ha  necessitat  per
autoorganitzar-se ha trigat 67 iteracions.

Com es veurà en l'apartat 8.4, la categoria de mecanismes que més afecta l'autoorganització és
la  informació  de  presència.  Per  aquest  motiu  es  tractarà  a  part.  A  causa  del  fet  que  els
mecanismes  són  totalment  descentralitzats,  a  mesura  que  augmenta  el  nombre  de
components sempre hi ha alguna situació que provoca que als components els costi tenir
consistent  la  informació  de  presència.  Si  s'augmentés  la  freqüència  i  la  quantitat
d'interaccions de cada sessió de consistència, aquesta convergiria més ràpid (però a costa de
carregar més el sistema perquè els components haurien d'intercanviar més missatges).

En l'apartat on es mostra el rendiment del sincronisme virtual, es veurà que aquest convergeix
molt ràpid. Això fa que, tot i  que LaCOLLA no estigui autoorganitzada, els  seus membres
percebin igualment el sincronisme virtual.

3-3: molt dinamisme i grup de dimensions més grans

En aquest  subcàs  es  veu l'efecte  que  provoca  un augment  del  dinamisme en la  capacitat
d'autoorganització de LaCOLLA, a mesura que s'augmenten les dimensions del grup. Si es vol
garantir  l'autoorganització  de  LaCOLLA  quan  augmenta  el  nivell  de  dinamisme,  cal
augmentar el grau de reproducció. En les dues properes figures es veu aquest efecte.

En la figura 8.14 es pot veure que, quan s'augmenta el nivell de dinamisme, cal augmentar el
grau de reproducció per garantir que, com a mínim, hi hagi un RA i un GAPA disponibles en
tot moment.

En la figura 8.14 es compara, per a diferents tipus de grups, el percentatge de vegades que
LaCOLLA  ha  trobat,  com  a  mínim,  un  RA  i  un  GAPA  en  acabar  la  primera  fase  de  la
simulació. En ambdós casos s'aprecia la millora. Tal com era d'esperar, en augmentar el grau
de reproducció, augmenta el percentatge de vegades que LaCOLLA ha trobat, com a mínim,
un RA i un GAPA en finalitzar la primera fase de la simulació. Això vol dir que LaCOLLA té
una major disponibilitat.
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Figura 8.14. Cas 3-3. Per a grups de diferents dimensions i per a
diferents graus de reproducció, percentatge d'experiments que han

finalitzat la primera fase amb, com a mínim, un RA i un GAPA.
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En la figura 8.15 es mostren les iteracions que necessita LaCOLLA per estar autoorganitzada.

Si es compara el nombre d'iteracions necessàries perquè LaCOLLA s'autoorganitzi en el cas de
60 UA, 10 RA i 10 GAPA, i en el cas de 80 UA, 10 RA i 10 GAPA, amb el de la figura 8.12
s'aprecia que l'augment del nivell de dinamisme fa que a LaCOLLA li costi més convergir.

En aquesta figura també es pot veure que, en augmentar el grau de reproducció, a LaCOLLA li
costa més arribar a un estat consistent (tot i que, en tots els experiments que s'han fet en què
hi havia com a mínim un RA i un GAPA en finalitzar la primera fase de la simulació, aquesta
ha arribat a un estat consistent).

Conclusió

En els grups petits, si hi ha poc dinamisme, LaCOLLA funciona bé encara que hi hagi poc
grau de reproducció.  A mesura  que s'augmenta el  nivell  de  dinamisme,  aquesta necessita
augmentar el grau de reproducció.

Si  el  grup  és  molt  dinàmic  pot  ser  necessari  un  grau  de  reproducció  més  gran  que  les
dimensions del grup o pot ser  necessari  que algun membre (o alguns membres)  del grup
garanteixi que algun dels RA i els GAPA no té un comportament tan dinàmic. Tal com s'ha dit
en  diversos  apartats  d'aquest  treball,  LaCOLLA  està  pensada  per  a  grups  autosuficients  i
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a) Tots els experiments.

b) Només els experiments que tenien un RA i un GAPA en finalitzar la primera fase de
la simulació.

Figura 8.15. Cas 3-3. Per a grups de diferents dimensions i per a diferents graus de
reproducció, probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions,

LaCOLLA estigui autoorganitzada.
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autònoms;  això vol  dir  que un grup funcionarà  si  els  seus  membres  aporten els  recursos
mínims necessaris.

En els grups grans, si hi ha poc dinamisme, LaCOLLA s'autoorganitza, encara que, a mesura
que el grup augmenta el nombre de membres, necessita més iteracions per aconseguir-ho.

Per als grups grans amb dinamisme és necessari un major grau de reproducció. Aquest major
grau de reproducció fa que es garanteixi que sempre hi hagi com a mínim un RA i un GAPA
accessibles. Aquest augment del grau de reproducció fa que a LaCOLLA li costi més convergir.

A  part  d'això,  en  augmentar  el  dinamisme,  LaCOLLA  necessita  més  iteracions  per
autoorganitzar-se. Tal com s'ha dit per als grups grans amb poc dinamisme, l'augment del
nombre de membres del grup fa que a LaCOLLA li costi més autoorganitzar-se.

8.2.4. Conclusions de l'autoorganització

Les conclusions  extretes dels diferents  casos es poden resumir en pocs aspectes.  El primer
aspecte és que hi ha una relació entre el nivell  de dinamisme i el grau de reproducció. A
major nivell de dinamisme, major grau de reproducció és necessari per garantir que en tot
moment hi hagi,  com a mínim, un RA i  un GAPA. La figura 8.16 pretén resumir aquesta
relació.

Aquest augment del grau de reproducció comporta que LaCOLLA necessiti més iteracions per
autoorganitzar-se. En els grups amb un grau de reproducció petit aquest efecte gairebé no es
percep, però quan el grau de reproducció creix (per exemple, amb 20 RA i 20 GAPA), l'efecte
es fa evident.

Per als grups petits, si hi ha molt dinamisme, el grau de reproducció és superior als recursos de
què disposa el grup. En aquest cas, cal garantir que el nivell de dinamisme sigui menor o fer
que el grau de reproducció sigui més gran que el nombre de membres del grup.
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Figura 8.16. Gràfic resum de la relació entre el nivell de dinamisme i el grau de reproducció. El
gràfic recull el grau de reproducció necessari perquè el 90 % dels experiments tinguin, com a

mínim, un RA i un GAPA en finalitzar la primera fase de la simulació.
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Un altre aspecte que influencia la capacitat d'autoorganitzar-se és el nombre de membres del
grup. L'augment del nombre de membres del grup fa que LaCOLLA necessiti més iteracions
per autoorganitzar-se. Cal recordar (capítol 3) que LaCOLLA està pensada per a grups petits.
S'han fet proves amb grups grans per veure com es comportava en aquestes condicions; però,
si  l'objectiu  és  utilitzar-la  en  grups  grans,  caldrà  dotar-la  de  mecanismes  que  actuïn
d'intermediaris per donar servei als membres que estiguin connectats al grup però que no hi
estiguin participant activament (que només estiguin actuant com a observadors).

La  figura  8.17  pretén resumir  aquesta  relació  entre  el  nombre  de  membres  del  grup  i  el
nombre d'iteracions necessàries per autoorganitzar-se.  Els  casos que es presenten tenen en
compte diferents nivells de dinamisme i diferents graus de reproducció.

El cas D1 (10 RA i 10 GAPA) només té un punt perquè per a altres grups de dimensions més
grans no hi ha, com a mínim, un 90 % dels experiments que tinguin un RA i un GAPA en
finalitzar la primera fase de la simulació.

Per acabar, és important destacar que LaCOLLA s'ha autoorganitzat en tots els experiments en
què hi havia, com a mínim, un RA i un GAPA en finalitzar la primera fase de la simulació.

8.3. Validació del sincronisme virtual

LaCOLLA fa una reproducció d'objectes optimista. Té com a característica pròpia que separa la
gestió de la ubicació dels objectes (i de totes les seves reproduccions) dels mateixos objectes.

Es comporta com un algorisme  multi-master  state-transfer  system (multi-master: que totes les
reproduccions  estan  al  mateix  nivell;  state-transfer:  cada  magatzem conté  el  contingut  de
l'objecte i alguna informació que indica com és d'actualitzada la reproducció —és a dir, una
marca  horària28—)  i  que  separa  la  ubicació  dels  objectes  (incloent-hi  totes  les  seves
reproduccions) dels  objectes mateixos.

28 Timestamp, en anglès.
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Figura 8.17. Gràfic resum on es pot veure l'efecte del dinamisme, el grau de reproducció i la
quantitat de membres del grup en el nombre d'iteracions que necessita LaCOLLA per tenir el 90 %

dels experiments autoorganitzats.
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Per a la validació del sincronisme virtual s'utilitzen els mateixos casos que per a la validació
de l'autoorganització. La diferència és que només es tenen en compte els aspectes relacionats
amb el sincronisme virtual: que tots els UA i RA tinguin els mateixos esdeveniments i que
tinguin consistent la informació dels objectes disponibles.

8.3.1. Recordatori del funcionament del sincronisme virtual

Abans d'entrar en l'anàlisi del sincronisme virtual val la pena fer un petit repàs dels conceptes
més importants relacionats amb aquesta funcionalitat.

La informació sobre la  ubicació  dels objectes es gestiona a través  dels  esdeveniments.  Els
esdeveniments  ocorren  quan  es  fa  alguna  acció  sobre  un  objecte.  Atès  que  LaCOLLA
dissemina la informació de totes les accions que ocorren en el grup a tots els seus membres
per  tenir-los  informats,  tots  els  components  connectats  reben tots  els  esdeveniments.  Els
mecanismes  relacionats  amb  els  esdeveniments  s'encarreguen  tant  de  l'enviament  dels
esdeveniments com de garantir que tots els components tinguin els mateixos esdeveniments.
Aquesta garantia  inclou que els  components no connectats  rebin els  esdeveniments  en el
moment de connectar-se al grup.

Les accions que es poden fer sobre un objecte (creació, modificació, reproducció o eliminació)
generen un esdeveniment que es dissemina a la resta de components connectats.

També val la pena recordar les característiques principals del funcionament de la consistència
virtualment forta d'objectes:

• Cada UA o RA coneix la ubicació de tots els objectes gràcies al fet que el mecanisme de
disseminació d'esdeveniments fa que tots els UA i els RA tinguin tots els esdeveniments
generats al grup.

• Els components connectats reben la informació sobre els canvis que ocorren a mesura que
aquests ocorren i tot just després d'haver ocorregut (“immediatament”, mesurat en unitats
de temps de les persones que estan connectades al grup).

• Es pot accedir a la darrera versió encara que no s'hagin actualitzat totes les reproduccions,
ja que se sap on està ubicada aquesta darrera versió.

• El nombre de reproduccions que hi ha de cada objecte pot variar segons les necessitats de
l'aplicació o del grup.

• El mecanisme de disseminació d'esdeveniments condiciona la promptitud amb què un UA
o  un  RA  s'assabenta  dels  nous  objectes,  els  canvis  o  les  noves  reproduccions.  Els
esdeveniments s'envien a tots els membres i components connectats al grup just després
d'ocórrer l'esdeveniment. Els no connectats el rebran en el moment de la connexió al grup.
LaCOLLA garanteix  que tots  els  membres  i  components  rebran tots  els  esdeveniments
generats en el grup encara que, en el moment de la disseminació, es produeixi alguna
anomalia que faci que algun membre o component no els rebi.

• Requereix  un  mecanisme  de  resolució  de  conflictes,  que  ha  d'estar  relacionat  amb  el
mecanisme de disseminació d'esdeveniments.
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8.3.2. Cas 1: “situació normal”

Interessa  veure  quin  grau  de  reproducció  és  necessari  perquè  LaCOLLA  proporcioni  el
sincronisme virtual: que tots els UA i els RA tinguin tota la informació dels esdeveniments
ocorreguts en un grup, i que tots els components tinguin actualitzada la informació referent a
la ubicació dels objectes disponibles. (Aquestes dues condicions són les que caracteritzen el
que, en aquesta dissertació, s'ha anomenat sincronisme virtual).

Més  concretament,  interessa  mesurar  quin  percentatge  dels  UA  i  els  RA  tenen  tota  la
informació sobre els esdeveniments ocorreguts en el grup en el moment d'acabar la primera
fase de la simulació. Per als que no la tenen, interessa saber quant triga LaCOLLA a aconseguir
que tots els UA i els RA tinguin aquesta informació.

Per  al  cas  dels  objectes,  interessa  veure  quin  percentatge  dels  UA i  els  RA tenen tota  la
informació sobre la ubicació dels  objectes  disponibles en cada moment. Per als que no la
tenen, interessa veure quant triga LaCOLLA a aconseguir que tots els UA i els RA tinguin
aquesta informació consistent.

Hipòtesi

1. En aquesta situació de poc dinamisme (D2) LaCOLLA ha de tenir tota la informació sobre
els esdeveniments i els objectes consistent en zero iteracions (en el moment d'acabar la
primera fase de la simulació) en la majoria d'experiments.

2. En  els  experiments  en  què  no  estigui  consistent,  s'hi  ha  de  posar  en  molt  poques
iteracions.

3. Com més  petit  és  el  grau  de  reproducció  més  consistent  està  la  informació  sobre  els
esdeveniments i sobre els objectes.

Experiment

Les dades s'han obtingut de les execucions del cas 1 de l'apartat d'autoorganització (taula 8.6).

Resultat

Per aconseguir que els membres del grup percebin el sincronisme virtual cal que tots els UA
tinguin els esdeveniments ocorreguts en el grup i cal que puguin accedir als objectes i a les
seves  reproduccions.  Com  que  aquestes  dues  garanties  van  per  separat  (es  gestionen  de
manera independent, encara que comparteixin alguna dada), s'ha fet l'anàlisi per separat. La
suma de les dues garanties permetrà validar el sincronisme virtual.

Primer  es  validarà  que  LaCOLLA  tingui  consistents  els  esdeveniments  en  tots  els  seus
components.
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Com es pot veure en el gràfic de la figura 8.18, per a aquesta situació de poc dinamisme,
LaCOLLA té consistents els esdeveniments en tots els experiments en zero iteracions, excepte
en el cas del grau de reproducció de 2 RA i 2 GAPA, en què, tal com s'ha vist en el cas 1 de
l'apartat de l'autoorganització (figura 8.3), en molts experiments no hi ha el nombre mínim
d'RA i de GAPA en el moment d'acabar la primera fase. Sense aquest mínim d'RA i de GAPA
LaCOLLA  no  pot  funcionar.  Tot  i  això,  es  veu  que  ja  en  zero  iteracions  la  probabilitat
acumulada que tingui els esdeveniments consistents és pràcticament el màxim, la qual cosa
vol dir que, en els casos en què sí que hi ha el mínim d'RA i de GAPA, té els esdeveniments
consistents.

Un cop vist que els esdeveniments estan consistents pràcticament en tots els  experiments
sense requerir gairebé cap iteració, es veurà si la informació sobre els objectes accessibles està
consistent.

En aquest cas (figura 8.19), es veu que també amb una probabilitat superior al 95 %, en tots
els  casos  (excepte  en  el  del  grau  de  reproducció  de  2  RA i  2  GAPA)  els  components  de
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Figura 8.18. Cas 1. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat acumulada
que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un estat consistent la

informació dels esdeveniments.

Figura 8.19. Cas 1. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat acumulada
que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un estat consistent la

informació dels objectes disponibles.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions,
LaCOLLA tingui en un estat consistent la informació dels esdeveniments

2RA 2GAPA
4RA 4GAPA
5RA 5GAPA
6RA 6GAPA
8RA 8GAPA
10RA 10GAPA

nombre iteracions

pr
ob

ab
ilit

at

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions,
LaCOLLA tingui en un estat consistent la informació dels esdeveniments

2RA 2GAPA
4RA 4GAPA
5RA 5GAPA
6RA 6GAPA
8RA 8GAPA
10RA 10GAPA

nombre iteracions

pr
ob

ab
ili

ta
t



LaCOLLA: una infraestructura autònoma i autoorganitzada per facilitar la col·laboració Joan Manuel Marquès i Puig

LaCOLLA tenen consistent la informació sobre els objectes disponibles. En el cas de 2 RA i 2
GAPA passa el mateix que en la figura 8.18.

Conclusió

Els  membres  de  LaCOLLA perceben el  sincronisme  virtual:  saben quins  objectes  hi  ha  al
sistema  i  hi  poden  accedir.  Per  a  aquest  nivell  de  dinamisme  tenen  aquesta  informació
actualitzada.

8.3.3. Cas 2: efecte del dinamisme

S'ha  repetit  l'experiment  per  veure  com  l'augment  del  dinamisme  afecta  el  sincronisme
virtual.  Es  tornarà  a  mesurar  quin  grau  de  reproducció  és  necessari  perquè  LaCOLLA
aconsegueixi posar consistent la informació relacionada amb el sincronisme virtual després
d'haver-se estat executant durant molta estona en unes condicions de molt dinamisme.

Hipòtesi

1. El nivell de dinamisme fa que sigui necessari un major grau de reproducció (tant d'RA com
de GAPA) per garantir que, com a mínim, hi hagi un RA i un GAPA connectats al grup en
tot moment.

2. Hi  haurà  més experiments  que,  en acabar  la  primera fase,  no tindran els  components
consistents  (a  causa  del  dinamisme).  Això  farà  augmentar  el  nombre  d'iteracions
necessàries perquè en el 100 % dels experiments LaCOLLA ofereixi el sincronisme virtual.

Experiment

Les dades s'han obtingut de les execucions del cas 2 de l'apartat d'autoorganització (taula 8.7).

Resultat

En augmentar el dinamisme, molts dels experiments no tenen, com a mínim, un RA i un
GAPA en finalitzar la primera fase de la simulació. En aquest cas, i tal com s'ha vist en la
figura 8.7, hi ha molts experiments que al final d'aquesta primera fase no compleixen aquests
mínims. Això imposa un màxim en el percentatge d'experiments que poden arribar a tenir la
informació d'esdeveniments consistent. En el gràfic a) de la figura 8.20 es veurà aquest cas. En
el gràfic b) es mostra el mateix, però traient els experiments que en finalitzar la primera fase
no tenien, com a mínim, un RA i un GAPA.
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En la figura 8.20 s'aprecia que el 95 % dels experiments que tenen un RA i un GAPA en
finalitzar la primera fase de la simulació estan consistents. Per al grau de reproducció de 10 RA
i 10 GAPA s'arriba al 100 % d'aquests experiments consistents al cap de 8 iteracions. Tot i
això, el nivell de consistència és molt alt.

En la figura següent (figura 8.21) es veu l'efecte que té el dinamisme en la informació sobre
quins objectes estan disponibles.

123  

a) Tots els experiments.

b) Només els experiments que tenien un RA i un GAPA en finalitzar la primera fase
de la simulació.

Figura 8.20. Cas 2. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui consistent

la informació dels esdeveniments.
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Analitzant els tres gràfics conjuntament, es veu que el dinamisme afecta una mica a l'hora de
saber quins objectes hi ha disponibles i on es troben. En els gràfics  b) i c) de la figura 8.21 es
veu que el cas pitjor és el de 10 RA i 10 GAPA. Tot i això, el 87 % dels experiments que en
acabar  la  primera  fase  tenien,  com a  mínim,  un  RA  i  un  GAPA estan  consistents  sense
necessitar cap iteració. Amb dues iteracions, aquest percentatge se situa en el 96 %, i necessita
alguna iteració més per arribar al 100 %.

Conclusió

A primer cop d'ull pot semblar que l'augment del dinamisme afecta moltíssim el sincronisme
virtual.  Si  no es  garanteix  que hi  hagi  en tot moment, com a mínim, un RA i  un GAPA
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a) Tots els experiments.

b) Només els experiments que tenien un RA i un GAPA en finalitzar la
primera fase de la simulació.

c)  Només els experiments que tenien un RA i un GAPA en finalitzar la
primera fase de la simulació. (Ampliació que mostra el rang de
probabilitat entre 0,7 i 1)

Figura 8.21. Cas 2. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció,
probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions,
LaCOLLA tingui en un estat consistent la informació dels objectes
disponibles.
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accessibles en el grup hi haurà situacions en què els membres de LaCOLLA percebran que no
es poden connectar al grup.

Fent una anàlisi més detallada, si es treuen els casos en què en acabar la primera fase no hi
havia, com a mínim, un RA i un GAPA, es veu que l'efecte del dinamisme en el sincronisme
virtual  és  més  petit  del  que  semblava.  Els  esdeveniments  i  la  informació  dels  objectes
disponibles estan molt consistents. D'aquesta manera es pot dir que LaCOLLA garanteix que
els  membres  percebran  el  sincronisme  virtual  si  els  recursos  aportats  pels  membres  són
adequats al nivell de dinamisme que aquest té.

Amb  poc  dinamisme  dels  RA  i  els  GAPA,  el  sistema  funciona  millor  amb  un  grau  de
reproducció menor (pocs RA i  GAPA). A mesura que anem augmentant el dinamisme, cal
augmentar el grau de reproducció per garantir la disponibilitat (que, com a mínim, hi hagi un
GAPA i un RA) i l'accessibilitat.

8.3.4. Cas 3: efecte de l'escala

En aquest tercer cas es vol mesurar l'efecte que té l'escala en el sincronisme virtual. Per fer-ho
s'han dut a terme experiments similars als dels casos 1 i 2, però canviant les dimensions dels
grups. S'han utilitzat tant grups de dimensions més petites (G1) com grups de dimensions
més grans (G3 i G4).

Per  a  cada  grup  de  dimensions  diferents,  s'han  fet  experiments  amb diferents  nivells  de
dinamisme i diversos graus de reproducció. En cada cas s'ha mesurat si LaCOLLA aconsegueix
proporcionar als membres el sincronisme virtual i quantes iteracions necessita per aconseguir-
ho.

Hipòtesi

1. Reduir les dimensions dels grups afecta més les situacions amb molt dinamisme.

2. L'augment de les dimensions dels grups fa que es necessitin més iteracions per arribar a
proporcionar el sincronisme virtual.

3. En grups grans i amb molt dinamisme, el nombre d'iteracions necessaris per proporcionar
el sincronisme virtual encara augmenta més perquè es necessita un grau de reproducció
major.

Experiments

Les dades s'han obtingut de les execucions del cas 3 de l'apartat d'autoorganització (taules 8.8,
8.9 i 8.10).
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Resultat

3-1: grup de dimensions més petites

En aquest apartat només es tracta la situació de grup petit i amb poc dinamisme. En la figura
8.11 ja s'ha vist que un grup petit amb molt dinamisme no funcionava bé per als graus de
reproducció provats.

Com era d'esperar, amb grups petits i amb poc dinamisme, LaCOLLA es comporta molt bé. En
les  dues  figures  següents  es  pot  observar  que,  en  zero  iteracions,  gairebé  el  100  % dels
experiments estan consistents.

3-2: poc dinamisme i grup de dimensions més grans

L'augment de les dimensions del grup afecta molt el sincronisme virtual. Com més membres
té el grup, més costós és que tots tinguin consistents els esdeveniments i la informació dels
objectes disponibles. En les dues figures següents es mostra aquest efecte.
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Figura 8.23. Cas 3-1-1. Per a 5 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un

estat consistent la informació dels objectes disponibles.

Figura 8.22. Cas 3-1-1. Per a 5 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un

estat consistent la informació dels esdeveniments.
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Pel que fa a la consistència dels esdeveniments, a mesura que augmenta l'escala, augmenta el
nombre d'iteracions necessàries perquè LaCOLLA tingui consistents els esdeveniments en tots
els components. En zero iteracions estan consistents el 100 % dels experiments per a grups de
10 membres; el 80 % dels experiments per a grups de 60 membres; el 70 % dels experiments
per a grups de 80 membres, i el 55 % dels experiments per a grups de 100 membres.

Tot i aquesta manca de consistència, en 17 iteracions (2 minuts i 50 segons) el 100 % dels
experiments  estan  consistents.  Pensant  en  unitats  de  temps  dels  receptors  d'aquesta
informació, 2 minuts és una quantitat de temps que fa que les persones percebin que tenen
tots els esdeveniments. Sobretot si aquestes estan fent un treball asíncron.

LaCOLLA es comporta molt millor a l'hora de tenir consistent la informació dels objectes
disponibles que pel que fa als esdeveniments. Els percentatges dels experiments que tenen
aquesta informació consistent en zero iteracions són els següents: el 68 % per a grups de 100
membres, el 77 % per a grups de 80 membres, el 78 % per a grups de 60 membres i el 96 %
per a grups de 10 membres.
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Figura 8.24. Cas 3-2. Per a 10 RA i 10 GAPA i grups de diferents dimensions, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un estat

consistent la informació dels esdeveniments.

Figura 8.25. Cas 3-2. Per a 10 RA i 10 GAPA i grups de diferents dimensions, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un estat

consistent la informació dels objectes disponibles.
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3-3: molt dinamisme i grup de dimensions més grans

En les dues figures següents es mostra el comportament del sincronisme virtual en situacions
de molt dinamisme i en què els grups són grans. Els resultats es presenten comparant-los amb
graus de reproducció menors per ajudar a la comprensió dels efectes de les dimensions del
grup.

Tal com s'ha vist en la figura 8.14, l'augment del grau de reproducció fa que hi hagi menys
casos en què, tot i el dinamisme, no hi hagi, com a mínim, un RA i un GAPA. Tot i aquesta
millora, per als nivells de dinamisme utilitzats en l'experiment encara hi ha experiments que
no tenen aquests mínims.

Aquest  augment  del  dinamisme  també afecta  el  sincronisme  virtual,  encara  que  en molt
menys grau si ho comparem amb l'efecte que aquest té en l'autoorganització (figura 8.15). A
continuació es veu que els membres segueixen tenint una percepció molt alta del fet que
saben què ocorre a mesura que ocorre i del fet que tenen accés als objectes (els dos aspectes en
què es basa el sincronisme virtual).

En la figura 8.26 es pot veure que, per a tots els tipus de grups, el 90 % dels experiments que
acaben la primera fase de la simulació amb, com a mínim, un RA i un GAPA tenen en un estat
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a) Tots els experiments.

b) Només els experiments que tenien un RA i un GAPA en finalitzar la primera fase
de la simulació.

Figura 8.26. Cas 3-3. Per a grups de diferents dimensions i per a diferents graus de
reproducció, probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions,
LaCOLLA tingui en un estat consistent la informació dels esdeveniments.
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consistent la informació dels esdeveniments en un rang d'entre 4 i 12 iteracions (entre 40
segons i 2 minuts). En el pitjor dels casos estan tots consistents en 24 iteracions.

Pel que fa a la informació dels objectes disponibles, el comportament és pitjor, però tot i així
continua sent bo. En 13 iteracions (2 minuts i 10 segons) el 90 % dels experiments que en
acabar  la  primera  fase  de  la  simulació  tenien,  com  a  mínim,  un  RA  i  un  GAPA  estan
consistents en tots els tipus de grups. Aquests estan consistents al 100 % en 24 iteracions (4
minuts).

Conclusió

En aquest  cas  3 s'aprecia que l'augment de les  dimensions  del  grup afecta el  sincronisme
virtual. Aquest efecte, però, és molt més petit que en el cas de l'autoorganització. En la pitjor
repetició dels experiments que en acabar la primera fase tenien, com a mínim, un RA i un
GAPA, en 13 iteracions (2 minuts i 10 segons) estan consistents el 90 % dels experiments i en
24 iteracions (4 minuts) ho estan el 100 %.

Cal  afinar  els  algorismes  que  implementen  els  mecanismes  interns  relacionats  amb  la
disseminació dels esdeveniments i la presència i la ubicació, per tal d'aconseguir mantenir el
sincronisme virtual tot i que augmentin les dimensions dels grups.

També cal pensar a introduir mecanismes que permetin que alguns components actuïn com a
intermediaris.  D'aquesta  manera,  els  membres  connectats  al  grup  que  no  estan  fent  una
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a) Tots els experiments.

b) Només els experiments que tenien un RA i un GAPA en finalitzar la primera fase
de la simulació.

Figura 8.27. Cas 3-3. Per a grups de diferents dimensions i per a diferents graus de
reproducció, probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions,
LaCOLLA tingui en un estat consistent la informació dels objectes disponibles.
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activitat dins del grup anirien rebent informació sense carregar tant el funcionament global
del grup. Els membres connectats que durant un període no fan una activitat en el grup (que
actuen com a observadors) no necessiten tenir la informació tan actualitzada com la resta de
membres que sí que fan una activitat en el grup.

8.3.5. Conclusions del sincronisme virtual

En aquest apartat s'ha pogut veure que els membres d'un grup perceben el que en aquesta
dissertació s'ha anomenat  sincronisme virtual. Això vol dir que els membres d'un grup saben
quins esdeveniments ocorren en el grup i que els UA saben quins objectes (i les reproduccions
d'aquests) hi ha disponibles i on estan ubicats. El gràfic de la figura 8.28 intenta resumir el
que s'ha vist referent al sincronisme virtual.

Aquest gràfic mostra el nombre d'iteracions necessàries perquè en el 90 % dels experiments
els UA i RA tinguin tots els esdeveniments i perquè els UA tinguin consistent la informació
dels objectes disponibles. Per a cada quantitat de membres del grup, s'ha posat el màxim entre
el nombre d'iteracions que els UA i RA necessiten per als esdeveniments i les que necessita
l'UA per a la informació dels objectes disponibles. S'ha fet així, encara que durant tot l'apartat
s'han tractat per separat aquests dos temps de convergència, perquè el sincronisme virtual es
produeix quan s'esdevé el pitjor dels dos casos. 

Tal com ja s'ha dit en les conclusions de l'autoorganització, el nivell  de dinamisme afecta
molt el sincronisme virtual perquè si no hi ha, com a mínim, un RA i un GAPA connectats al
grup LaCOLLA no pot funcionar.

El nivell de dinamisme es contraresta augmentant el grau de reproducció. En la figura 8.28 es
pot veure que l'increment en el grau de reproducció provoca lleugers augments en el nombre
necessari d'iteracions perquè els membres del grup percebin el sincronisme virtual.
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Figura 8.28. Gràfic resum on es pot veure l'efecte del dinamisme, el grau de reproducció i la
quantitat de membres del grup en el nombre d'iteracions que necessita LaCOLLA perquè en el

90 % dels experiments els membres del grup percebin el sincronisme virtual.

Efecte del dinamisme i el grau de reproducció en la percepció de sincronisme 
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L'altre aspecte que afecta el sincronisme virtual és la quantitat de membres del grup. En les
proves fetes s'observa que LaCOLLA garanteix el sincronisme virtual tot i l'augment de les
dimensions dels grups (amb 100 UA, 10 RA i 10 GAPA, LaCOLLA proporciona el sincronisme
virtual en el 90 % dels experiments en 10 iteracions,  la qual cosa equival a 1 minut i 40
segons).

En els grups més petits, si es garanteix que hi ha com a mínim un RA i un GAPA, LaCOLLA
proporciona el sincronisme virtual en tot moment.

8.4. Presència i ubicació

LaCOLLA és totalment descentralitzada. Els mecanismes de presència i d'ubicació són molt
importants perquè tot el sistema funcioni. El sincronisme virtual es basa en el fet que tots els
components  saben  quins  altres  components  hi  ha  connectats  al  grup.  Per  a  la  resta  de
mecanismes, no hi ha cap igual que actuï com si fos l'igual principal. La coordinació entre
tots aquests s'aconsegueix perquè van fent sessions de consistència o de sincronització de dos
en  dos.  Perquè  aquestes  sessions  siguin  efectives  cal  que  la  informació  de  presència  i
d'ubicació sigui el més actualitzada possible.

Aquest treball s'ha centrat a definir els components i els mecanismes interns necessaris per
aconseguir grups autònoms i autoorganitzats de l'estil dels grups explicats en el capítol 3. En
cap moment s'ha tingut com objectiu trobar el millor algorisme per a cada mecanisme. Per
tant, per implementar la presència i la ubicació s'han utilitzat uns algorismes que complissin
amb  els  requisits  de  màxima  descentralització  i  autonomia  que  en  aquest  capítol  s'han
exposat.  Tot  i  que  aquests  algorismes  no  siguin  l'objectiu  directe  d'aquest  treball,  a
continuació s'estudia com es comporten en els diferents casos. Aquest estudi pot servir com a
primer  pas  en  una línia  de  treball  futur  per  tal  d'aconseguir  algorismes  descentralitzats  i
autònoms  que  proporcionin  informació  de  presència  i  d'ubicació  a  grups  de  les
característiques dels estudiats en aquesta tesi.

A part d'això, l'interès d'estudiar el comportament dels algorismes que han implementat la
presència  i  la  ubicació  és  observar  la  correlació  que  hi  ha  entre  aquests  mecanismes  i
l'autoorganització.

Tal  com  ja  s'ha  dit,  la  convergència  de  l'autoorganització  està  determinada  per  la
convergència de les informacions de presència i d'ubicació, d'esdeveniments, de la informació
dels objectes disponibles, i de la informació sobre els GAPA del grup. Entre aquests aspectes,
el  que més influència  té en el temps que triga a  convergir  LaCOLLA és la  informació de
presència i d'ubicació (encara que la presència i la ubicació siguin dos mecanismes diferents,
en la implementació que s'ha fet van conjuntament).

Aquest apartat  pretén donar una visió  del  comportament dels  mecanismes  de presència i
d'ubicació. Els gràfics de les figures 8.29, 8.30, 8.31, 8.32 i 8.33 tenen aquest propòsit. Aquests
gràfics  corresponen als  casos  vistos  en els  apartats  de validació  de l'autoorganització  i  de
validació del sincronisme virtual. L'anàlisi que se'n fa no és tan detallada com la que s'ha fet
per als apartats de l'autoorganització i del sincronisme virtual. Només se'n fa un comentari
general. Atès que els experiments són els mateixos, el lector pot comparar les gràfiques amb
les dels altres apartats i veure que la presència i la ubicació influencien molt el comportament
de l'autoorganització (molt més del que ho fa el sincronisme virtual).
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Cas 1: “situació normal”

Cas 2: efecte del dinamisme

Cas 3-1: efecte de l'escala per als grups de dimensions més petites
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Figura 8.30. Cas 2. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un

estat consistent la informació de presència i d'ubicació.

a)

b) Mateixa gràfica que a) però mostrant només el rang de probabilitat entre 0,7 i 1.

Figura 8.29. Cas 1. Per a 10 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un estat

consistent la informació de presència i d'ubicació.
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Cas 3-2: efecte de l'escala per als grups amb poc dinamisme i de dimensions més grans

Cas 3-3: efecte de l'escala per als grups amb molt dinamisme i de dimensions més grans
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Figura 8.31. Cas 3-1. Per a 5 UA i diferents graus de reproducció, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un

estat consistent la informació de presència i d'ubicació.

Figura 8.32. Cas 3-2. Per a 10 RA i 10 GAPA i grups de diferents dimensions, probabilitat
acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un estat consistent la

informació de presència i d'ubicació.
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8.4.1. Conclusions

Si es compara cadascuna de les figures anteriors amb les figures corresponents als mateixos
experiments que s'han vist en els apartats de validació de l'autoorgantizació i de validació del
sincronisme virtual es veu que la presència i la ubicació marquen molt la tendència en el
comportament de l'autoorganització. Molt més que el sincronisme virtual. (L'altre aspecte que
s'ha mesurat per obtenir l'autoorganització l'afecta molt poc. Per això no se n'han fet gràfics).
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a)

b) Només els experiments que tenien un RA i un GAPA en finalitzar la primera fase de la
simulació.

Figura 8.33. Cas 3-3. Per a grups de diferents dimensions i per a diferents graus de reproducció,
probabilitat acumulada que, en un nombre determinat d'iteracions, LaCOLLA tingui en un estat

consistent la informació de presència i d'ubicació.
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Tot i que els algorismes que implementen els mecanismes de presència i d'ubicació no són un
objectiu d'aquest treball, ha semblat interessant fer aquests gràfics perquè es vegi clar que, pel
caràcter autònom i descentralitzat que té LaCOLLA, l'algorisme de presència és fonamental.
Com a treball futur caldria estudiar si aquests mecanismes de presència i d'ubicació es poden
implementar de manera que millorin el rendiment i l'escalabilitat del sistema.

Per acabar aquest apartat, la figura 8.34 mostra un resum del nombre d'iteracions necessàries
perquè LaCOLLA tingui consistent la informació de presència i d'ubicació en el 90 % dels
experiments.  Aquesta  figura  és  de  l'estil  de  les  figures  8.17  i  8.28,  per  facilitar-ne  la
comparació.

8.5. Nivell de càrrega

En  aquest  apartat  es  pretén  reflexionar  sobre  el  volum  de  càrrega  que  suposa  la
implementació  de  l'arquitectura  de  LaCOLLA  (o  millor  dit,  dels  components  i  dels
mecanismes  implementats).  Atès  que  l'objectiu  d'aquest  treball  és  provar  la  viabilitat  de
l'arquitectura proposada, i no pas provar que la implementació és la millor alternativa ni la
més eficient, no se'n fa una anàlisi exhaustiva. L'anàlisi se centra a comentar quins aspectes
poden influir en la càrrega que han de suportar els components de LaCOLLA.

Un dels requeriments que s'han demanat a LaCOLLA és que tots els membres connectats
rebin tots els esdeveniments. Els mecanismes implementats no fan que s'enviïn més missatges
dels que són necessaris. El  component  on s'origina l'esdeveniment l'envia a tots  els  altres
membres  que  estiguin  connectats  al  grup.  Per  als  que  no  ho  estan,  delega  aquesta
responsabilitat en un RA. Aquest el farà arribar als components no connectats (UA o RA) quan
es  connectin  al  grup.  Així,  cada  esdeveniment  només  s'envia  una  vegada.  A  més,  té
l'avantatge que, com que els UA envien els esdeveniments, els RA estan menys carregats. Les
sessions de consistència carreguen poc LaCOLLA perquè aquestes es fan cada 12 iteracions (2
minuts; vegeu la taula 8.5).

Els altres mecanismes que poden afectar molt la càrrega de LaCOLLA són el de presència i el
d'ubicació.  La  implementació  d'aquests  mecanismes  és  totalment  descentralitzada.  Les
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Figura 8.34. Gràfic resum on es pot veure l'efecte del dinamisme, el grau de
reproducció i la quantitat de membres del grup en el nombre d'iteracions que
necessita LaCOLLA per tenir el 90 % dels experiments amb la informació de

presència i d'ubicació consistent.

Efecte del dinamisme i el grau de reproducció en el nombre d'iteracions necessaris per 
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sessions de consistència de presència es fan entre components escollits a l'atzar. D'aquesta
manera,  cada  6  iteracions  (taula  8.5)  cada  component  fa  màxim  (2  ,  log2 (components
connectats) + 1) sessions de consistència, i rep el mateix nombre de sessions de consistència. El
volum de sessions és petit, cosa que tampoc provoca cap sobrecàrrega en els components.

Els altres mecanismes generen un grau d'activitat que no provoca cap càrrega afegida pel fet
que  LaCOLLA  sigui  com  és.  Per  exemple,  el  mecanisme  de  reproducció  no  suposa  cap
sobrecàrrega. Els objectes es van reproduint fins arribar al  grau de reproducció fixat per al
grup. Els components que participen en les reproduccions tampoc no fan més activitat (sí que
podria passar que hi hagués diversos components reproduint algun objecte i que això produís
que es fes alguna còpia innecessària.  Com a part del  treball  futur es pot pensar en algun
mecanisme  per  minimitzar  aquests  efectes.  Tot  i  això,  i  atès  el  nivell  de  dinamisme que
tindran  aquests  tipus  de  grups,  el  fet  que  hi  hagi  més  reproduccions  que  el  grau de
reproducció fixat  per al  grup no és un problema. Si  en algun moment d'algun objecte hi
hagués massa reproduccions, se'n podria eliminar alguna còpia).

Fins en aquest punt s'ha suposat que no hi havia problemes de capacitat d'emmagatzematge.
Atès que els recursos els aporten els mateixos membres del grup, cal preveure que aquests
seran limitats i que estaran condicionats pels recursos de què aquests disposin. Per un altre
costat, hi ha la premissa que, si un grup vol funcionar, ha d'aportar els recursos necessaris per
poder-ho fer (i tenir-ne disponible el subconjunt mínim necessari). De tot això es pot treure la
conclusió  que  els  membres  del  grup  han  d'aportar  recursos  per  permetre  els  graus  de
reproducció que imposin el mateix grup i el nivell de dinamisme en què es trobin. També cal,
però, treure la conclusió que el mecanisme de reproducció i els mecanismes de modificació i
d'esborrament han de ser suficientment òptims per no ocupar recursos d'emmagatzematge
innecessaris. Aquesta necessitat d'optimització formarà part del treball futur.

8.6. Conclusions

En aquest capítol s'ha vist que LaCOLLA s'autoorganitza i garanteix el sincronisme virtual als
grups per als quals LaCOLLA ha estat pensat (G2) i per nivells de dinamisme moderats. A
mesura que augmenta el dinamisme o que augmenta la dimensió dels grups, a LaCOLLA li
costa més mantenir-se autoorganitzada, encara que, en tots els experiments fets en què, en
finalitzar la primera fase de la simulació, hi havia com a mínim un RA i un GAPA, ho ha
aconseguit.

També s'ha vist que, si es vol mantenir l'autoorganització per als grups petits amb condicions
de molt dinamisme, cal garantir que hi hagi com a mínim algun RA i algun GAPA connectats
al grup.

Pel que fa al sincronisme virtual, s'ha vist que LaCOLLA garanteix el sincronisme virtual en
tots els experiments que s'han fet (amb l'única restricció del mínim d'RA i de GAPA comentat
per al cas de l'autoorganització).

Abans d'aquesta anàlisi, en aquest capítol s'ha justificat la decisió de dur a terme la validació
per  simulació  i  s'ha  explicat  l'estructura  del  simulador  que  s'ha  fet  i  de  les  variables  que
intervenen en la simulació (tant de les variables pròpies del simulador com dels paràmetres
que caracteritzen els mecanismes).

136



Joan Manuel Marquès i Puig Validació

Per acabar aquest capítol s'ha vist que, a LaCOLLA, els mecanismes de presència i d'ubicació
marquen molt  la tendència de comportament de l'autoorganització.  També s'ha comentat
que LaCOLLA no introdueix gaire càrrega addicional. Tant els mecanismes d'esdeveniments
com els de presència i d'ubicació no generen un volum de càrrega significatiu a LaCOLLA.
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Capítol 9. Conclusions i treball futur

En aquest capítol es presenten les conclusions d'aquest treball i s'apunten les línies
de futur. Aquestes línies es divideixen en dues parts: la primera és la relativa a la
implementació del  prototipus  (que ja està en curs)  i  dels  mecanismes necessaris
perquè aquest pugui funcionar; la segona part del treball futur fa referència a les
millores dels mecanismes actuals.

Per acabar el capítol, es presenta la llista de publicacions directament relacionades
amb aquest treball.
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9.1. Conclusions

La  tesi  que  suporta  aquest  treball  és  que  disposar  d’una  infraestructura  autònoma  que
proporcioni  funcionalitats  comunes  de  treball  en  grup  facilita  la  creació  d’aplicacions
col·laboratives, sempre que aquesta infraestructura sigui autoorganitzada. Com a element clau
per aconseguir aquesta autonomia, s'ha escollit el sincronisme virtual entre els membres del
grup. Aquest garanteix als membres del grup la disponibilitat immediata i consistent de la
informació sobre l'activitat i dels objectes generats.

En aquesta memòria s’ha presentat una proposta d’arquitectura (components i mecanismes
interns)  que  fa  que  la  infraestructura  sigui  autònoma  i  autoorganitzada,  i  que  funcioni
utilitzant únicament els recursos aportats pels membres del grup.

Aquestes  capacitats  d’autoorganització  i  sincronisme  virtual  s'han  validat  construint  un
simulador on s'han implementat els components i mecanismes interns definits en aquesta
dissertació.  Els  experiments  duts  a  terme  utilitzant  aquest  simulador  han  provat  que
LaCOLLA s'autoorganitza  i  que  els  membres  connectats  al  grup  perceben  el  sincronisme
virtual. En aquesta dissertació també s'ha provat que LaCOLLA s'autoorganitza i proporciona
el sincronisme virtual quan el dinamisme augmenta fins a nivells molt superiors als habituals,
sempre que els membres del grup aportin els recursos necessaris perquè la informació estigui
disponible (això és, que augmentin el grau de reproducció o la disponibilitat d'alguns dels
recursos). Per acabar, també s'ha vist que, en augmentar les dimensions dels grups, tot i que
LaCOLLA  continua  funcionant  correctament  en  els  casos  tractats  en  aquesta  dissertació,
caldria afinar millor la implementació dels diferents mecanismes o que caldria introduir algun
nou mecanisme que actuï d'intermediari i, així, faciliti l'escalabilitat. Aquesta modificació no
seria  costosa,  però s'escapa dels  objectius d'aquesta dissertació,  on,  des del començament,
s'han definit els grups de treball com a grups formats per pocs membres.

Queda pendent per a treballs futurs estendre el rang dels mecanismes interns coberts, així
com provar amb diferents algorismes, que implementin els mecanismes proposats, per tal de
trobar el que millor es comporta en cada situació i per tal de completar les funcionalitats.
També queda pendent la possibilitat d’estendre la funcionalitat oferta per LaCOLLA.

9.2. Treball futur

En aquest treball s'ha validat la viabilitat de l'arquitectura proposada. Per aconseguir aquest
objectiu s'ha implementat la part dels mecanismes que hi estaven relacionats. El pas següent
és concretar els aspectes no abordats en aquest treball i que són imprescindibles perquè el
prototipus  sigui  operatiu.  Un  cop  es  tingui  el  prototipus  bàsic,  caldrà  anar  afinant  els
mecanismes perquè LaCOLLA millori l'eficiència i caldrà anar incorporant nous mecanismes i
funcionalitats que en la primera fase no s'han tingut en compte.

D'aquesta manera, el treball futur s'ha dividit en dues parts: el treball futur necessari per tenir
el prototipus operatiu, i el treball futur orientat a estendre i millorar l'eficiència de LaCOLLA.
Atès que, tant en una part com en l'altra, s'han detectat moltes possibles millores i extensions,
en aquest apartat s'han triat les que estaven més relacionades amb el treball fet.

El treball futur necessari per tenir el prototipus operatiu és:
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• Implementació d'un prototipus i d'algunes aplicacions que l'utilitzin per poder fer proves
amb usuaris  reals.  Actualment  ja  s'està  implementant.  Es  pot  trobar  més  informació  a
l'URL:  <http://people.ac.upc.es/marques/LaCOLLA/>.  Un  cop  es  tingui  el  prototipus
funcionant i s'hagin pogut fer proves amb usuaris reals,  serà el moment per mesurar el
comportament dels algorismes emprats i per comparar-los amb altres possibles solucions.

• Extensió  del  rang dels  mecanismes  interns  implementats  a  LaCOLLA,  per  tal  de  poder
implementar les funcionalitats de:

• Supressió d'objectes. Cal un mecanisme que permeti suprimir objectes que hi hagi en
els magatzems de LaCOLLA. També cal el mecanisme de neteja o garbage collection, per
purgar les versions obsoletes dels objectes. Aquest mecanisme també serveix per reduir
el grau de reproducció d'algun objecte. La reducció pot interessar en situacions en què
un grup estigui reproduït més vegades de les que indica el factor de reproducció del
grup (es pot produir molt sovint perquè la gestió de reproduccions es fa de manera
totalment descentralitzada  i perquè els magatzems es connecten i desconnecten); en
situacions  en  què  el  grup  s'estigui  quedant  sense  espai  d'emmagatzematge,  i  en
situacions on hi hagi objectes als quals no s'ha accedit des de fa molt de temps. Cal que
el mecanisme de neteja tingui una especial cura que algun objecte no quedi sense cap
reproducció disponible (o que aquest no desaparegui definitivament).

• Detecció  de  conflictes  en  la  manipulació  d'objectes  i  proporcionar  mecanismes  per
ajudar  a  la  resolució  d'aquests  conflictes  (els  conflictes  els  han  de  resoldre  les
aplicacions).

• Gestió  i  administració  dels grups i  dels  seus  membres.  Aquests  mecanismes han de
gestionar la creació, modificació i supressió dels grups. També han de permetre donar
d'alta, modificar o suprimir membres d'un grup. Qualsevol usuari pot crear un grup si
aporta els recursos necessaris per fer-ho. Un cop el grup està creat, seria convenient que
hi hagués diferents polítiques d'administració dels membres del grup (per convit, un
responsable de donar-los d'alta, etc.).

• Missatgeria  instantània.  Cal  implementar  els  mecanismes  necessaris  perquè  les
aplicacions  puguin  enviar  missatges  instantanis.  Amb el  que  ja  hi  ha  instal·lat,  la
implementació d'aquests mecanismes és gairebé immediata. Només cal alguna petita
adaptació en la part dels mecanismes que s'encarreguen de l'enviament dels missatges.
En aquest treball no s'han implementat perquè s'escapava dels objectius.

• Mode de treball en desconnectat. Cal implementar els mecanismes necessaris perquè els
iguals  es  puguin  desconnectar  del  grup i  treballar  en  mode  desconnectat.  Atès  que
LaCOLLA ja té en compte situacions molt dinàmiques, la implementació del mode de
treball  en  desconnectat  només  necessitarà  la  introducció  d'algun  mecanisme  que
permeti obtenir abans de la desconnexió els objectes que calgui per a l'estona de treball
en mode desconnectat.  Un cop l'igual es reconnecta al grup, segueix el procediment
habitual  d'enviament  d'objectes  i  missatges  com  si  s'estiguessin  generant  en  aquell
mateix  moment.  La  implementació  d'aquest  mode  d'operació  afecta  també  els
mecanismes de detecció i resolució de conflictes.

• Fer que els mecanismes incloguin informació per tal que, si es produeixen situacions
anòmales que impedeixen oferir a les aplicacions el que aquestes demanen, se'ls pugui
informar  de  les  causes  de  l'anomalia.  Aquest  tractament  d'excepcions  o  anomalies
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serveix, per exemple, per avisar l'aplicació que no hi ha cap reproducció disponible de
l'objecte al qual vol accedir, encara que l'objecte sí que és en el grup. Un altre exemple
és que serveix per avisar quan no s'ha pogut desar un objecte per falta d'espai suficient
en els magatzems que hi ha connectats en el moment de fer l'operació.

Possibles millores o extensions:

• Estendre  el  rang  dels  mecanismes  interns  implementats  a  LaCOLLA,  per  tal  de  poder
implementar les funcionalitats de:

• Transformació  d'esdeveniments.  Aquests  mecanismes  haurien de permetre  agrupar o
resumir  esdeveniments,  per  tal  de  reduir  tant  l'ocupació  d'espai  de  disc  com  la
minimització de transferències de missatges. També caldria incloure mecanismes que
permetessin purgar esdeveniments que es consideressin obsolets.

• Seguretat  (xifratge,  autenticació  i  drets  d'accés)  i  anonimat  (sobretot  en  cas  que  el
propietari de l'ordinador que actua com a magatzem no pugui accedir als objectes als
quals no té drets d'accés).

• Decidir  la  ubicació,  la  selecció  i  el  desplegament  més  òptims  per  als  objectes.  Calen
mecanismes que, quan els UA han de desar a LaCOLLA un objecte o n'han d'obtenir un,
ho  facin  al/del  magatzem que  els  resulti  més  eficient  (els  mecanismes  actuals  ho  fan
aplicant  tècniques  d'elecció  a  l'atzar).  El  mateix  a  l'hora  de  decidir  la  política  de
desplegament de les reproduccions, que actualment també es fa amb tècniques d'elecció
aleatòria. Es podria pensar a determinar la millor ubicació i el nombre de reproduccions
segons la predicció o la història del volum de demanda i la seva ubicació.

• Modificar  els  mecanismes  d'obtenció  d'objectes  perquè  un  igual  els  pugui  baixar  per
fragments des de més d'una ubicació. També caldria estendre els mecanismes d'obtenció
d'objectes perquè proporcionessin garanties de temps real per als objectes multimèdia.

• Definir  alguns  mecanismes  de  gestió  de  recursos,  que  s'encarreguin  de  permetre  la
compartició de recursos entre grups. D'aquesta manera es pot augmentar l'accessibilitat i la
disponibilitat  dels  grups,  especialment  en  situacions  de  molt  dinamisme.  Aquesta
compartició es pot fer per cessió de recursos a altres grups, per intercanvi de recursos amb
altres  grups,  o  per  lloguer  de  recursos  a  altres  grups.  Caldria  incloure  mecanismes  per
comptabilitzar l'ús dels recursos que es comparteixen entre els grups, per tal d'evitar que hi
hagi grups que utilitzin recursos i no n'aportin (efecte  free rider [Adar i Hubermann 2000]).
Aquesta gestió també afectaria la gestió dels recursos del  grup. Aquests mecanismes  de
compartició  de  recursos  entre  grups  haurien de permetre  a  LaCOLLA complir  amb els
requisits exposats en l'apartat 3.3 (descentralització, autonomia, autoorganització, ... ).

• Els  mecanismes  utilitzen molt  la  tècnica  d'escollir  a  l'atzar  el  component  amb el  qual
interaccionaran.  Aquesta  tècnica  s'ha  mostrat  molt  efectiva  en  els  sistemes  distribuïts
[Crovella i Carter 1995]. Caldria, però, estudiar si hi ha formes que siguin més eficients.
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9.3. Publicacions relacionades amb el treball de la tesi

1. First  European Conference  on Computer-Supported Collaborative  Learning  (Euro CSCL
2001). [Pòster]. Maastricht, Holanda, del 22 al 24 de març de 2001, p. 682-683. ISBN:90-
5681-097-9. 

2. 10th  IEEE  International  Workshops  on  Enabling  Technologies:  Infrastructures  for
Collaborative Enterprises (WET ICE 2001). MIT, Cambridge, Massachusetts, EUA, del 20 al
22 de juny de 2001. Publicat per IEEE Computer Society, p. 342-347. ISBN: 0-7695-1269-0.
ISSN: 1080-1383. 

3. 2001  International  ACM SIGGROUP  Conference  on  Supporting  Group  Work  (GROUP
2001). Boulder, Colorado, EUA, del 30 de setembre al 3 d'octubre de 2001. ACM Press, p.
179-187. ISBN: 1-58113-294-8. 

4. Frontiers in Education Conference (FIE 2001). Reno, Nevada, EUA, del 10 al 13 d'octubre
de 2001. IEEE Press. ISBN: 0-7803-6671-9. ISSN: 0190-5848.
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