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iTACA

Quan surts a fer el viatge cap a Itaca

has de pregar que el cami sigui llarg,

ple d'aventures, ple de coneixenga.

Has de pregar que el cami sigui llarg,

que siguin moltes les matinades

que entraras en un port que els teus ulls ignoraven,
que vagis a ciutats a aprendre dels que saben.
Tingues sempre al cor la idea d'ltaca.

Has d'arribar-hi, és el teu desti,

pero no forcis gens la travessia.

Es preferible que duri molts anys

que siguis vell quan fondegis a l'illa,

ric de tot el que hauras guanyat fent el cami
sense esperar que et doni més riqueses.

Itaca t'ha donat el bell viatge,

sense ella no hauries sortit.

I si la trobes pobra, no és que Itaca

t'hagi enganyat. Savi com bé t'has fet

sabrias el que volen dir les Itaques.

Lletra: Kavafis, adaptada per Lluis Llach sobre una versio catalana de
Carles Riba
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Resum

La recerca feta entorn dels sistemes col-laboratius reconeix la importancia de la coordinaci6 a
I'hora d'aconseguir interaccions efectives entre els col-laboradors. En el cas de la col-laboracio
asincrona usant suport informatic, aquesta coordinaci6 s'aconsegueix compartint els objectes
generats en el grup i fent que els membres del grup sapiguen com esta evolucionant el grup
(awareness en angles).

Aquesta tesi s'ha centrat a dissenyar una infraestructura d'igual a igual (peer-to-peer en anglés)
que faciliti la creacié d'aplicacions informatiques que permetin a grups dispersos col-laborar
utilitzant Internet. Més concretament, se centra a proposar els components i els mecanismes
interns necessaris perqué la infraestructura pugui proporcionar a les aplicacions tres
abstraccions: de grups, de disseminacio d'informaci6 sobre l'activitat i d'emmagatzematge dels
objectes generats al grup. Aquestes abstraccions, les proporciona de manera autonoma,
distribuida, descentralitzada, reproduida, autoorganitzada, i utilitzant els mateixos recursos
dels membres del grup (autosuficiéncia). Per aconseguir-ho, s'ha optat perque l'arquitectura de
la infraestructura fos del tipus d'igual a igual. D'aquesta manera es garanteix el maxim de
flexibilitat, disponibilitat de la informaci6, dinamisme i tolerancia 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 disseminaci6é d'informaci6
d'activitat i els objectes es gestionin de manera independent de les aplicacions. Aixo facilita la
comparticidé 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 coordinaci6 entre
els membres del grup.

Per un altre costat, LaCOLLA facilita la construccié d'aplicacions col-laboratives, de manera
que qualsevol membre d'un grup pot saber immediatament qué hi esta ocorrent i tenir accés
als objectes que s'hi van produint. Amb aix0, 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 dependencia de
cap agent extern) i amb independéncia de lloc i horari.

Aquesta dissertacié presenta l'arquitectura proposada (components més mecanismes interns) i
en presenta la validaci6. L'arquitectura s'ha organitzat en tres tipus de components, que
actuen de manera autonoma. Els iguals instancien un, dos o tots tres d'aquests tipus de
components. Aquests son:

- 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’administraci6 de grups i presencia (GAPA), que s'encarreguen d'aspectes
relacionats amb 1’administracio de la informaci6 dels grups i els seus membres.

Aquests components interactuen autonomament entre si. Els mecanismes que utilitzen per
coordinar-se s'han agrupat en les categories seglients: d'objectes, d'esdeveniments, de
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presencia, d'ubicaci6 i de missatgeria instantania. Cal destacar que aquesta tesi s'ha centrat a
identificar-los i no en les politiques que aquests implementen. Queda per a un treball futur
estudiar quin algorisme seria més adient per implementar cada mecanisme.

La validaci6 s'ha centrat a provar dues coses: la capacitat d'autoorganitzaci6 de LaCOLLA, i
que aquesta proporciona a les aplicacions el que en aquest treball s'ha anomenat sincronisme
virtual. (El sincronisme virtual fa referéncia 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'autoorganitzaci6 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 desagraits, 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)

Agraiments

Aquesta dissertacid 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 formaci6 i, sobretot, que era important superar el repte que
em plantejava el doctorat. Aquesta decisi6 m'ha fet dir que no a moltes coses, perod crec que
va ser una bona decisio.

[...] Tingues sempre al cor la idea d 'taca.
Has d'arribar-hi, és el teu desti,

pero no forcis gens la travessia.

Es preferible que duri molts anys,

que siguis vell quan fondegis a l'illa,

ric de tot el que hauras guanyat fent el cami,
sense esperar que et doni més riqueses.

Itaca 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
tecniques i una inspiracio6 inestimables, sin6 que també m'ha ajudat a desenvolupar-me com a
investigador, sobretot pel que fa a l'escriptura. Voldria agrair-li especialment la paciéncia que
ha tingut durant els anys en que, per motius professionals, no he pogut dedicar-me al
doctorat. En tot moment m'ha recolzat i m'ha animat. Sense aquesta comprensié no sé si
hauria arribat al final.

També voldria agrair als meus pares, germans i avis el suport i els anims 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 menci6 especial. En aquesta darrera etapa els he tingut
una mica abandonats. Ben segur que aix0 canviara a partir d'ara. No es pot recuperar el temps
perdut, pero ja n'inventarem un de nou.

Aquesta dissertaci6 s'ha beneficiat de la lectura acurada d'en Fatos Xhafa i en Pedro Garcia. Els
seus comentaris i suggeriments m'han ajudat molt a I'nora de completar-ne algunes parts i per
polir detalls. També agrair a I'Angel Juan les orientacions sobre com generar i analitzar les
dades. Aixi mateix voldria agrair a la Universitat Politéecnica de Catalunya l'esfor¢ que fa
oferint beques de correccié lingiiistica per a tesis doctorals en catala 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'interés que pugui tenir en aquest treball.
Com a tothom que fa alguna cosa, m'agradaria que el resultat de tantes hores de dedicacio
pogués servir a algi més que a mi mateix. M'horroritza pensar en el munt d'arbres que es
deuen haver tallat com a conseqiiéncia de la paperassa generada durant tots aquests anys.

Aquest treball de recerca ha estat financat parcialment pel Ministeri de Cieéncia i Tecnologia
(TIC2002-04258-C03-03 i TIC2000-1054 ).
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Colla {1 SOCIOL 1 Conjunt de persones aplegades deliberadament
i Uiurement. Una colla d'amics. Una colla de lladres. 2 esp Conjunt
de persones que treballen o actuen juntes en wuna 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-lecci6é. Una colla de Ilibres d’art. 3 [...].

(definici6 extreta del Gran Diccionari de la Llengua Catalana,
d'Enciclopédia Catalana)

Capitol 1. Introduccio
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Tothom té molt clar qué vol dir comunitat, grup o colla en el moén fisic:

+ Comunitat Grup social generalment caracteritzat per un vincle territorial i de
convivencia o per una afinitat d'interessos i de conviccions ideologiques.

+ Grup 1 1 Conjunt de persones o coses formant com una unitat dins un conjunt més
nombros o complicat, pel fet d'estar més juntes, més intimament unides, tenir certes
semblances, una caracteristica comuna. Un grup d'arbres. Els grups politics de la cambra de
diputats. Anar en grup pel carrer. 6 SOCIOL/POLIT 1 Unitat social composta duns
membres que es consideren vinculats entre ells per uns esquemes de conducta
semblants o bé per a la realitzacié d'una acci6é 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-lecci6. Una
colla de llibres d’art. 3 [...]

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

Amb el pas dels segles les persones han anat conformant la manera com es relacionen en
aquest mon fisic. Des de l'aparici6 de la virtualitat,' les persones han hagut d'adaptar la
manera com es relacionen i interactuen per tal d'incloure aquests nous entorns. Aquesta
adaptacié s'ha hagut de fer molt rapid (cal tenir en compte que les primeres comunitats
virtuals daten dels 70, encara que l'explosio de la virtualitat s'hauria de situar a comencament
dels 90, molt lligada a l'aparici6 del fenomen web).

Entre tots els elements que han influit en la manera com son les eines per fer aquestes
interaccions virtuals, n'hi ha un que val la pena destacar en aquesta dissertacio: els creadors
d'aquestes eines han anat aprenent que 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 produira un salt qualitatiu en la manera com es
conceben aquestes eines. En aquest moment és de preveure un augment en les necessitats
d'interaccié entre els membres d'aquests entorns virtuals, amb la consegiient necessitat de
programari de base que proporcioni aquestes funcionalitats. Es fara més incidencia en aquest
punt més endavant. De moment se centrara en els aspectes més relacionats amb les
interaccions.

L'adveniment de la virtualitat ha transformat extraordinariament la manera com interactuen
certs col-lectius que tenen accés a entorns virtuals. L'aspecte més destacat és l'aparicio de
noves formes d'interacci6 fruit de la superaci6 de les limitacions de la distancia i el temps. El
que va apareixer com a solucidé per comunicar persones allunyades o persones que tenien
dificultats per coincidir en el temps s'esta convertint en un instrument molt efica¢ per
comunicar persones, fins i tot entre aquelles que tenen un tracte presencial gairebé diari.

1 Des que a mitjan anys noranta va comengar el boom d'Internet de la ma del web, les etiquetes virtual o virtualitat
han passat a ser molt utilitzades. Es parla de comunicacio virtual, comunitats virtuals, campus virtual, ensenyament
virtual... En aquesta introduccio, virtualitat s'ha utilitzat per referir-se a les relacions que es duen a terme utilitzant
Internet, en contraposici6 a les interaccions que utilitzen el mon fisic.
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També pot ajudar a entendre l'efecte de la virtualitat intentar respondre a la pegunta segiient:
que 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, perque els seus membres interactuen els uns amb els altres no
nomeés d'un a un sin6é de molts a molts. Per exemple, quan es posa una contribucié en un
grup de noticies, es penja una pagina web o s'envia un missatge a una llista de discussio, cada
membre pot “parlar” amb tots els altres “en massa”. Howard Rheingold [Rheingold 1993] ha
observat que la interaccié de molts a molts és un concepte que esta entrant a formar part
d'alld que ens és habitual, un producte de l'encara incipient era de la comunicacié per mitja
d'ordinadors. En el mén de la presencialitat estricta les interaccions de molts a molts no so6n
gaire habituals. La virtualitat, en canvi, les facilita.

A més de tot aixo, hi ha un tercer fenomen. Aquestes interaccions virtuals es poden fer de
manera intercalada. L'asincronisme virtual permet a una persona mantenir simultaniament
diverses interaccions amb col-lectius diferents. Fins i tot permet intercalar-hi alguna
interacci6 sincrona.

En el cas de l'aprenentatge o el treball col-laboratiu, aquesta capacitat de superar l'espai i el
temps, juntament amb la comunicacié de molts a molts, ha estat el motor que ha impulsat
l'aparici6 de moltes eines per col-laborar virtualment. Perd aquest motor ha trobat un fre
tecnologic: Internet esta concebuda per a la comunicaci6é punt a punt entre ordinadors, o dit
d'una altra manera, per comunicar ordinadors dun a un. Aix0 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-laboracio dispersos
per Internet.

Des del punt de vista tecnologic, en aquesta primera etapa d'aplicacions col-laboratives (i
distribuides en general) s'ha optat principalment per solucions centralitzades, seguint sobretot
l'arquitectura client/servidor. El maxim exponent d'aquesta etapa ha estat i continua essent el
web. Aquestes solucions han tingut un exit molt evident. El perque de l'éxit d'aquestes
solucions centralitzades cal buscar-lo, indiscutiblement, en la simplicitat que el model
client/servidor comporta a I'hora de dissenyar les aplicacions (la col-laboraci6 s'articula a
través de llocs virtuals encarregats de la gestio i coordinacié de la col-laboraci6, amb la
consegiient reducci6 de la complexitat derivada de la dispersié de membres i components).

Hi ha hagut un segon factor molt decisiu. Gran part del desenvolupament de sistemes
distribuits, no nomeés dels orientats a la col-laboracio, s'ha produit 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'administracié6 d'aquests serveis. Aquests
enfocaments continuaran sent molt utilitzats, perd darrerament esta apareixent amb molta
forca tota una nova manera de plantejar els sistemes a escala Internet. So6n els sistemes d'igual
a igual (peer-to-peer en angles). Aquests sistemes persegueixen uns altres objectius. Entre les
seves caracteristiques destaquen la descentralitzaci6 (que cap dels components sigui
responsable Unic de la coordinaci6 de la resta de components), l'escalabilitat,
l'autoorganitzacio, la resiliencia o que la propietat dels recursos que formen el sistema sigui
dels mateixos usuaris del sistema [Kubiatowicz 2003] . En el capitol 2 ("Fonaments") s'estendra
i completara aquest llistat de caracteristiques.

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 comparticio i l'intercanvi entre els usuaris d'Internet, sense requerir cap autoritat
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d'administraci6é per poder-ho fer. Aquest és el cas dels sistemes de compartici6é de fitxers que
han popularitzat les aplicacions d'igual a igual. Alguns exemples d'aquests tipus d'aplicacions
son Napster [Shirky 2001] (que és l'aplicaci6 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-laboracié virtual orientada a la realitzacid
d'alguna tasca concreta. Fins aquests moments la col-laboraci6 s'ha aconseguit utilitzant eines
que intenten ser molt genériques. Alguns exemples molt populars d'aquests tipus d'eines sén
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 propietaries, amb les
limitacions a la interoperabilitat i la comparticié que aixd comporta. Cadascuna d'aquestes
solucions ha hagut de resoldre pel seu compte la problematica de tractar amb la complexitat
de la dispersi6 dels membres del grup. Per un altre costat, es percep com a molt interessant la
possibilitat d'incorporar aspectes col-laboratius en moltes aplicacions, pero 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 incorporacié d'aquestes funcionalitats.

Aquesta dissertacié proposa l'arquitectura per a una infraestructura que faciliti la construccio
d'aplicacions que permetin a grups de persones dispersos per Internet col-laborar o compartir
informaci6 a través d'Internet.

Aquesta facilitacié s'ha traduit en el fet que la infraestructura oculta a les aplicacions la
complexitat derivada del fet que els membres que intervenen en la col-laboracié estiguin
dispersos per Internet.

A part de dir que és el que es vol proporcionar a les aplicacions, també s'ha fet molt d'émfasi
en com es vol proporcionar aquesta facilitat. D'aquesta manera, es vol que la col-laboraci6é o
comparticié es faci de forma descentralitzada, distribuida, autdbnoma i autoorganitzada, i
utilitzant els recursos propis dels membres del grup.

A continuaci6 s'intentara donar les pautes generals que han inspirat el treball de la tesi.

El primer aspecte era facilitar la comunicacié 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 versio de la informaci6 generada en el grup (a la solucié en
aquesta necessitat se 1'ha anomenada, en aquesta dissertacio, sincronisme virtual). Aixo
requeria que la infraestructura proporcionés la possibilitat de disseminar informacio a tots els
membres del grup, independentment de la ubicacié i de si estaven o no connectats en el
moment de la disseminacié. S'abstreia aixi a les aplicacions una feina molt complexa, com és
la gesti6 de la dispersié 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 autonom.

Com a tercer aspecte, es pretenia aconseguir que els grups poguessin funcionar amb els
recursos propis, aixo vol dir que fossin autosuficients i que no depenguessin de cap autoritat
d'administraci6 que els proporcionés els recursos per poder dur a terme la seva activitat. A
més, pel que fa al recurs de I'emmagatzematge persistent dels objectes generats, es volia que
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funcionés de manera independent de la ubicacio6 fisica 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 propies (sense requerir 1'autoritzacié de cap component del grup).

El quart aspecte plantejat inicialment va ser que la infraestructura fos pablica i independent
de les aplicacions. Pablica i independent en el sentit que diferents aplicacions poguessin
compartir informacié del grup. D'aquesta manera, els membres d'un grup poden utilitzar
diferents tipus d'aplicacions (per exemple, l'emmagatzematge d'objectes, els forums de
discussio, la missatgeria instantania) per fer una tasca. La idea era proporcionar a les
aplicacions unes funcionalitats genériques de manera que, si dues aplicacions utilitzen un
format comt per gestionar dades, poguessin compartir-les a través de LaCOLLA. Publica
també en el sentit que no estigués lligada a cap programari (aixi, la interficie, tant entre
components com amb les aplicacions, és a través de pas de missatges).

Com a darrer aspecte a destacar en aquesta introduccio cal dir que es va fer molt d'émfasi en
el fet que, atesa la condicié de descentralitzaci6 i autonomia, la infraestructura fos
autoorganitzada. Entenent per autoorganitzacié l'habilitat d'un sistema per reorganitzar els
seus components sense requerir la intervencid de cap element extern al sistema.
L'autoorganitzaci6 de la infraestructura, juntament amb l'autosuficiencia 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-laboraci6, perque ddéna als grups molta més flexibilitat i
capacitat d'adaptar-se a les circumstancies del moment.

Tot aix0 s'ha aconseguit gracies a l'articulacié de LaCOLLA a través de grups. El grup és el
conjunt de membres i components que participen en la col-laboracié. Qualsevol component
o membre ha d'estar donat d'alta i ha d'avisar de la seva intencié d'intervenir abans de
comencar 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 informacio
necessaria perque actuin dins del grup de la manera exposada. Aquest concepte de grup és el
que estalvia a les aplicacions la complexitat de la dispersio 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
vocacio facilitar la construccié d'aplicacions que permetin a grups de membres dispersos
col-laborar o intercanviar informaci6. (Capitol 3, apartat “Abstraccions”.)

- Identificar les funcionalitats que ha de proporcionar la infraestructura a l'aplicacio.
(Capitol 3, apartat “Funcionalitats”.)

- Identificar els requisists que es demanen en aquesta infraestructura perque actui de manera
autoorganitzada i autosuficient, i perque els seus membres puguin actuar de manera
autonoma. Tot aix0 tenint en compte que els grups estan dispersos a Internet. (Capitol 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. (Capitol 4
“Arquitectura”, capitol 5 “Sincronisme virtual”, capitol 6 “Exemples del funcionament
intern de LaCOLLA".)

« Validar l'arquitectura i, molt especialment les contribucions de la tesi, implementant un
simulador . (Capitol 8 “Validaci6”.)

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 aportacio fa referéncia a l'arquitectura proposada per LaCOLLA.

Aportacio 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
actui de manera autonoma; 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'autoorganitzaci6 es concreta en el capitol 3, l'arquitectura es defineix en el
capitol 4, i tot plegat es valida en el capitol 8.

La segona aportacio fa referéncia a una propietat que proporciona LaCOLLA i que, en aquest
treball, s'ha anomenat sincronisme virtual. S'ha considerat una contribucié perqué aquesta
propietat no és una conseqiiencia de l'arquitectura proposada, sin6 un requeriment de
disseny. El sincronisme virtual fa referéncia a la necessitat dels membres i components del
grup de saber en tot moment que esta passant al grup i de tenir accés a la darrera versio de la
informaci6 generada en el grup. Aquesta segona contribucié s'ha acabat formulant de la
manera segtient:

Aportacio 2. El sincronisme virtual. La disseminacio “immediata” i consistent
d'esdeveniments fa que els membres del grup percebin consistencia virtualment forta
d'objectes en un entorn descentralitzat, distribuit i reproduit usant algorismes de
consistencia debil en la disseminacio d'esdeveniments.

En el capitol 5 es concretara que s'ha entes per sincronisme virtual en aquesta dissertacio que,
com es veura, 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-laboraci6 i amb la comparticié6 que calia
considerar a I'hora de definir una infraestructura que donés suport en aquestes activitats.



LaCOLLA: una infraestructura autonoma i autoorganitzada per facilitar la col-laboraci6  Joan Manuel Marqués i Puig

En la segona etapa es va definir una arquitectura que complis amb les restriccions derivades
de l'analisi 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 implementacio 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 'arquitectura actual de LaCOLLA.

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

1.4. Organitzacié de la memoria

El primer capitol motiva la necessitat de la infraestructura. La resta de capitols presenten els
aspectes que s'han tingut en compte en el disseny de LaCOLLA, l'arquitectura proposada i la
validaci6 d'aquesta.

En el capitol 2 es presenten els fonaments que han servit per caracteritzar LaCOLLA: les
topologies de sistemes distribuits, 1'arquitectura d'igual a igual, la reproduccié optimista, i
l'awareness. També es comenten propietats o caracteristiques de diversos sistemes o
aplicacions que han servit d'inspiraci6 per a algunes de les funcionalitats, o per als
requeriments, els mecanismes i altres aspectes que s'han tingut en compte en l'analisi de
requeriments, disseny o implementacié de LaCOLLA.

El capitol 3 presenta els aspectes que han servit per emmarcar tot el treball d'aquesta tesi. Sha
definit quin tipus de grups es tenien en compte, quines necessitats d'informaci6 tenen els
membres del grup i quines caracteristiques ha de tenir I'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 sén els requisits).

El capitol 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 gestio de
grups i membres. Cada igual de LaCOLLA pot instanciar un, dos o tots tres tipus de
components. Aquests components actuen de manera autonoma i es relacionen a través duns
mecanismes interns que també estan explicats en aquest apartat.

El capitol 5 presenta el sincronisme virtual. En I'ambit d'aquesta dissertacid, el sincronisme
virtual fa referéncia 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
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En el capitol 6 es mostren alguns exemples del funcionament de LaCOLLA. Aquests exemples
han d'ajudar a entendre tot el que s'ha explicat en els capitols 3, 41i 5.

En el capitol 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-laboracié no cal que implementi l'aplicacié perqué ho delega a LaCOLLA i quina part
s'hauria d'implementar com a part de l'aplicaci6. S'acaba aquest capitol amb un repas dels
beneficis que comporta utilitzar LaCOLLA.

El capitol 8 descriu com s'ha fet la validacié de l'arquitectura i de les contribucions de la tesi.
Per fer aquesta validacié 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 dimensi6 dels grups, a
LaCOLLA li costa més mantenir-se autoorganitzada i proporcionar el sincronisme virtual,
encara que, pels casos en que el grup garanteix una disponibilitat de components, ho
aconsegueix.

Per acabar, el capitol 9 aplega les principals conclusions de la dissertacié i s'hi apunten
algunes arees que necessitarien una investigacioé futura. També els aspectes per on continuar
el treball.

1.5. Esquema de treball de la tesi

Per acabar aquest primer capitol, la figura segiient pretén mostrar d'una manera grafica tot el
treball desenvolupat.
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Abstraccions:
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Figura 1.1. Esquema del treball de la tesi
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1.6. Limitacions

Abans d'endinsar-nos en les explicacions sobre LaCOLLA s'ha considerat oportd comentar-ne
breument els aspectes tecnologics. 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 esta connectat. Com a caixa negra que és, l'aplicaci6 que la utilitza no s'ha de
preocupar de saber quina tecnologia o quin llenguatge de programacio s'han utilitzat per a la
implementaci6. La implementacié utilitzada per coordinar els diferents components de
LaCOLLA ha estat el pas de missatges usant TCP (com s'explica en el capitol 4). S'ha escollit
aquesta opci6 perque 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 si que
ho ha de fer de la representacio6 de la interficie entre l'aplicacié i LaCOLLA. Encara que a hores
d'ara no esta implementada, es té previst que la interficie entre les aplicacions i LaCOLLA
sigui en missatges expressats en XML. AixO requerira la utilitzaci6 de parsers per fer la
conversié 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 multimedia 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]

Capitol 2. Fonaments

En aquest capitol es presenten els fonaments que han servit per caracteritzar
LaCOLLA: les topologies de sistemes distribuits, 'arquitectura d'igual a igual? la
reproduccio optimista, i l'awareness. Aixo és el que es fa en els quatre primers
apartats del capitol. En el darrer apartat es comenten propietats o caracteristiques
de diversos sistemes o aplicacions que han servit d'inspiracio per a algunes de les
funcionalitats, o per als requeriments, els mecanismes i altres aspectes que s'han
tingut en compte en l'analisi de requeriments, disseny o implementacio de

LaCOLLA.

2 Peer-to-peer o P2P, en anglés.
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2.1. Topologies de sistemes distribuits

Internet es pot considerar com wun sistema informatic descentralitzat. Els diferents
components d’aquest sistema informatic s’interrelacionen entre si. En aquest apartat es
presenta una classificaci6 d'aquestes maneres d’interrelacionar-se segons els fluxos
d’informacié6 que intercanvien. S'anomena topologies en aquestes diferents maneres
d’interrelacionar-se.

A continuacio es presenten les topologies basiques 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 basiques
Centralitzada

Es la més habitual. Es la que utilitzen, per exemple, les arquitectures de client-servidor, les
aplicacions web, perd també algunes aplicacions d’igual a igual’ que utilitzen algun tipus de
servei centralitzat (per exemple, Napster [Shirky 2001], el qual tenia centralitzats els indexs
que contenien les ubicacions dels MP3) o les arquitectures de publicaci6-subscripcio:?

En aquestes arquitectures, un node servidor conté la informacio i els nodes clients obtenen la
informaci6 d’aquest servidor (tant si és activament, demanant-la al servidor, com si és
passivament, esperant que aquest els l'envif).

Els avantatges dels sistemes centralitzats son la simplicitat d'administracio i de consisténcia de
les dades. El problema principal és la vulnerabilitat a les fallades.

i)

Figura 2.1. Topologia centralitzada.
En anell

Aquesta topologia s’utilitza per solucionar les situacions en qué un servidor esta saturat
perque té moltes peticions. Consisteix a tenir un conjunt de servidors connectats entre si de
manera que es coordinin per tenir un estat comd. D’aquesta manera s’aconsegueix balancejar
la carrega i obtenir un millor comportament davant les fallades del sistema. Per assolir una
bona efectivitat, cal que els ordinadors que formen part de 1’anell hi siguin a prop i tinguin
una autoritat administrativa comuna.

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

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 informaci6é que
aquests necessiten. Si aquest node no té la informacié demanada, la reclama al seu node
superior.

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

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

O\
O
083
O~ 000

Figura 2.3. Topologia jerarquica.
Descentralitzada

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

Les virtuts dels sistemes descentralitzats son l'extensibilitat (és facil d’afegir un nou node al
sistema) i la tolerancia 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 hibrides

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

Centralitzada + anell

Des del punt de vista de 'usuari es comporta com si fos un sistema centralitzat, pero el node
servidor no és un tnic ordinador, sin6 un anell format per diferents ordinadors.

Aquesta combinaci6 aconsegueix que l'usuari vegi un anic punt de connexid, perd0 amb els
avantatges que ofereix tenir un conjunt d’ordinadors que responen a les peticions dels clients:
robustesa, escalabilitat, tolerancia a fallades.

La uni6 de simplicitat i poténcia que s’aconsegueix amb aquesta combinacio6 fa que sigui molt
usada en servidors web comercials i en bases de dades que requereixen una disponibilitat
molt alta.

o N

0500

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 mancanca especialitzant uns nodes que serveixen
per interrelacionar grups de nodes que estan agrupats de manera centralitzada.

KaZaA [KaZaA] i Morpheus [Morpheus] sén 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 'apartat anterior).
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Els sistemes que segueixen aquesta topologia mantenen els avantatges dels sistemes
descentralitzats. El grau de centralitzacié aporta senzillesa a I’hora d’aconseguir coherencia
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’administracio i seguretat.

o Q=8
O
O
O’Pﬁ}-‘ \
Ot &0

Figura 2.7. Topologia centralitzada + descentralitzada.
2.1.3. Conclusio

Atés que els grups son petits i que LaCOLLA fa molt d'émfasi en l'autonomia i
l'autoorganitzacié dels components que en formen la infraestructura, en aquest treball s'ha
decidit triar la topologia descentralitzada.

2.2. Arquitectura d'igual a igual’

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 perque es vagin aclarint quines son les propietats que acabaran caracteritzant
I’arquitectura.

D’'una manera molt generica, es pot dir que un sistema d’igual a igual es caracteritza per ser
un sistema distribuit en que tots els nodes tenen les mateixes capacitats i responsabilitats, i en
que tota la comunicacio és simetrica.

Les arquitectures d’igual a igual es van fer molt populars gracies al Napster [Shirky 2001].
Primer, entre els internautes, per la facilitat que oferia 1’aplicaci6 per intercanviar musica. Va
arribar un moment en qué semblava que s’hi podia obtenir qualsevol canc¢é. Arran dels
problemes legals pels drets d’autor de les cancons que hi havia al Napster i a causa de la
persecucié que la justicia, per aquest motiu, va fer dels seus servidors, aquestes arquitectures
van passar a ser, indirectament, noticia de primer ordre en els diaris i la televisio.

5 Peer-to-peer o P2P, en anglés.

18



Joan Manuel Marqués i Puig Fonaments

El funcionament del Napster es basava en un concepte molt senzill: posar en contacte els
diferents membres de la comunitat Napster perqué intercanviessin cancons entre ells. Aixo és
possible perque 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 indexs i els clients. Els usuaris
instal-len al seu PC el client Napster. Amb aquest client poden fer peticions d’alguna cang6 o
poden posar cancons en un directori local perque altres usuaris les puguin baixar. Els
servidors mantenen la informacié de quins ordinadors tenen cada can¢d. Quan un usuari vol
una cango, el programa client es posa en contacte amb el servidor, obté els ordinadors que
tenen la canc6d 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 1'ordinador
que té la cangd 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
arquitectonic, que és el que interessa en aquest apartat, també val la pena de destacar que
moltes empreses discografiques ho van veure com una amenaca. Deixant de banda els
aspectes legals, aquesta és la millor prova de l'efectivitat de la soluci6. El fenomen Napster ha
ajudat a descobrir unes noves possibilitats d’Internet. Segur que no és cap equivocacid
comencar a pensar que alguna cosa esta canviant.

El cas Napster va acabar amb una resoluci6 judicial que l'obligava a tancar els seus servidors.
Mentre durava tota aquesta batalla legal van comencar a apareixer altres aplicacions que
oferien unes funcionalitats similars (Gnutella [Oram 2000] [Gnutella], KaZaA, [KaZaA]
Morpheus [Morpheus]). Aquestes noves aplicacions han apres de 1’experiéncia de Napster i
utilitzen algorismes totalment descentralitzats, cosa que fa dificil emprendre accions legals
destinades a clausurar el sistema.

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

Un tercer exemple sén els sistemes que distribueixen calcul entre diferents ordinadors i que,
aprofitant les estones que aquests estan inactius, aconsegueixen una potencia de calcul
realment sorprenent. L'exemple paradigmatic és SETI@home [Anderson 2001] [SETI@home],
el qual, ja abans de la popularitzacié 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 Gtnicament 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 €s baix, ja que s’utilitza una infraestructura existent (s'utilitzen recursos sobrers de PC
destinats a altres proposits). Un tercer efecte és que el sistema és molt dinamic. Per exemple,
en el cas de Napster, els usuaris s'hi connecten i se'n desconnecten sense cap mena d’avis. Tot
i aix0d, com que hi ha molts usuaris que tenen les mateixes cancons, és facil de trobar la can¢o
buscada.

Continuant amb aquest esfor¢ de generalitzacio, és facil adonar-se que els sistemes o les
aplicacions d’igual a igual s6n descentralitzats (tot i que, en el cas de Napster i de SETI@home,
hi ha servidors que tenen certa informaci6 centralitzada) i que no hi ha un coordinador ni
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cap ordinador que tingui una visi6 global del sistema. Cada igual® és autonom i el
comportament global es defineix a partir d’interaccions directes entre iguals. Un darrer
aspecte que tenen en coma aquests sistemes €s que pressuposen que tant els iguals com les
connexions poden ser accessibles o utilitzables o no ser-ho. Amb tot aix0 s’aconsegueix una
escalabilitat i una disponibilitat molt altes. Hi ha uns aspectes que no han aparegut en els
exemples que s'han esmentat, pero que hi ha molts sistemes d’igual a igual que els emfasitzen
molt. Els aspectes sén 'anonimat i la privacitat, tant del publicador, com del lector, com de
I'emmagatzemador de la informacio.

Per a alguns, els sistemes d’igual a igual son una nova manera d’entendre les aplicacions i els
sistemes distribuits a escala d'Internet. Per a d'altres, no és més que un bluf. En aquest
moment, pero, potser el més assenyat €és ser conscient que alguna cosa esta canviant i estar
atents a I’evolucié d’aquestes arquitectures. Es una opcié que ha entrat amb molta forca i que,
possiblement, en un futur conviura de tu a tu amb models com el de client-servidor i amb els
sistemes basats en esdeveniments.

2.2.1. Caracteristiques

A continuaci6 es presenten les principals propietats que caracteritzen els sistemes d’igual a
igual.[Milojicic et al. 2002]

« Descentralitzaci6: els diferents membres (iguals) del sistema sén els propietaris i tenen el
control de les dades i els recursos del seu ordinador. Aix0o complica la implementaci6 dels
sistemes d’igual a igual perqueé no hi ha una visié global del sistema. Per aquest motiu,
alguns sistemes d’igual a igual adopten aproximacions hibrides, com ara Napster, en que,
tot i que disposava d'un directori centralitzat de fitxers, els nodes descarregaven els fitxers
directament dels iguals.

+ Escalabilitat: una conseqiiéncia directa de la descentralitzaci6 és la millora de
I'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 recorrer a un node que centralitzés les
operacions. Es important que aquesta escalabilitat no s’aconsegueixi a copia de sacrificar
excessivament el determinisme’ o el rendiment del sistema.

+ Anonimat: hi ha tot un seguit de sistemes d’igual a igual que posen molt d’émfasi en
I'anonimat. Per anonimat s'entén 1'as d'un sistema sense haver-se de preocupar per aspectes
legals o deguts al coneixement de quins sOn els actors que hi intervenen. A tall d'exemple,
Free Haven [Dingledine et al. 2001] [Free Haven] fa la segiient classificaci6 de formes
d'anonimat:

— Autor: no es pot identificar l’autor del document.
— DPublicador: 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 angles.

7 Per determinisme s'entén que diferents execucions d’'una mateixa operacié donin el mateix resultat. Sistemes del
tipus Gnutella no sén deterministes. L’algorisme que utilitzen per localitzar fitxers dins el sistema no garanteix
que, si una cangé és en algun dels iguals, la trobin. Segons el cami que hagi seguit la consulta, pot ser que diguin
que no I'han trobada, quan si 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.
— DPetici6: un servidor no sap quin document proporciona com a resposta a una peticio.

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

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

« Autoorganitzaci6: per autoorganitzacio s'entén un sistema que va creixent o que va canviant
la seva organitzaci6 sense que aquesta evoluci6 estigui supervisada pel sistema o per algun
element extern. En sistemes d’igual a igual aquesta autoorganitzacié és necessaria, ja que
acostumen a ser sistemes de gran escala (per exemple, és dificil saber quants iguals i usuaris
hi ha i quanta carrega); son resilients a fallades (a copia de reproduir continguts o
recursos); amb nodes que son accessibles intermitentment (és dificil que una configuraci6
es mantingui tot el temps); i on la propietat esta 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 'ordinador més rapid del mon, perd amb un cost molt inferior
al d'un superordinador.

« Connectivitat ad hoc: molts dels iguals que formen un sistema no hi estan connectats tota
I'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
aplicaci6é que utilitza diferents iguals per fer calculs ha de tenir en compte que els iguals
poden estar disponibles o no sense que l’aplicaci6é tingui cap control sobre aquest fet. El
mateix passa en els altres tipus d’aplicacions d’igual a igual. Una manera d’abordar aquesta
situaci6 és per mitja de la reproduccio i la disponibilitat d'intermediaris.

« Rendiment: el rendiment acostuma a ser una preocupacidé en els sistemes d’igual a igual.
Aquests sistemes milloren el rendiment a copia d’agregar capacitat d’emmagatzematge
distribuit o capacitat de processament en dispositius repartits arreu de la xarxa. Hi ha tres
elements clau a 'hora de millorar el rendiment: reproducci6, Gs de memories cad® i
encaminament intel-ligent.

« Reproduccio: la reproduccié apropa copies d’objectes o fitxers als iguals. D’aquesta
manera, es redueix la distancia de connexi6 entre els iguals que fan peticions i els que
proporcionen els objectes. En aquests casos, €s molt important el mecanisme utilitzat
per actualitzar totes les repliques quan hi ha canvis en un objecte.

+ Us de memories cau: redueix la distancia necessaria per obtenir un objecte.

8 Cache, en angles.
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- Encaminament intel-ligent: per tal de treure el maxim 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 freqiientment 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
son els mateixos que tindria qualsevol sistema distribuit, aixo és, la cadena de confianca
entre iguals i objectes compartits, com s’intercanvien les claus, el xifratge, el resum digital
(digital digest, en angles) i les signatures. A part d’aquests, els sistemes d’igual a igual tenen
uns problemes especifics deguts a la propia arquitectura i a la filosofia de disseny del
sistema. Els problemes son els segiients:

« Encriptacié multiclau: els sistemes que intenten proporcionar proteccié d’accés a
I'objecte, i també anonimat d’autor, publicador i igual que I'emmagatzema, necessiten
disposar de diferents claus.

+ Aillament (Sandboxing, en angles): la distribucié del codi a executar en sistemes d’igual
a igual comporta dos tipus de seguretat, aixo és, que el codi no modifiqui coses de
I'ordinador on s’executa, i que 1'igual no obtingui dades confidencials (o no publiques)
del codi que esta executant.

« Gestio dels drets digitals: els sistemes d’igual a igual faciliten la copia de fitxers. Cal
protegir els drets de la propietat intel-lectual. Una técnica molt usada son els sistemes
de marcatge (watermarking).

+ Reputacié i comptabilitzaci6: la reputacié mesura com és de bo i d’atil un igual. Per
exemple, un usuari que aporti fitxers interessants té bona reputacio. Els usuaris que
només obtenen documents, i no n’aporten, tenen mala reputaci6. Es poden usar
mecanismes de comptabilitzacio per tal de detectar els usuaris que no sén cooperatius.

« Tallafocs: les aplicacions d’igual a igual necessiten que els seus iguals es puguin
comunicar directament. La majoria de les politiques de seguretat que s'implementen
per mitja de tallafocs restringeixen la capacitat que un node exterior es connecti a un
node de dins la xarxa que ailla el tallafoc. Com que moltes vegades el port 80 (HTTP) si
que esta disponible per rebre peticions exteriors, s’han ideat alguns mecanismes per
permetre la connexi6é 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 sén
darrere d'un tallafoc. En aquest Gltim cas, cal que els iguals utilitzin un node intermedi
(reflector), que proporciona una connexio entre els iguals.

« Transparéncia i usabilitat: els sistemes d’igual a igual han de funcionar independentment
de la xarxa (Internet, intranet o xarxa privada, per mitja d’enllacos rapids o en connexid
telefonica). També han de funcionar independentment del dispositiu dels iguals
(ordinador, agenda electronica (PDA), telefon mobil). Un altre tipus de transparéncia que
han de proporcionar és la relacionada amb la mobilitat i la seguretat. Els usuaris mobils
han de poder treballar independentment del lloc des d’on estiguin connectats.

+ Resiliencia 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 continuin 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 son fitxers, la reproduccié vol dir tenir diverses copies ideéntiques 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. Aixi, si un dels iguals deixa de ser accessible, el resultat s'obté de totes
maneres d'un altre igual.

De tot aix0 es dedueix que una diferéncia molt important respecte d’altres arquitectures de
sistemes distribuits és que en els sistemes d’igual a igual la responsabilitat de la gestio del
sistema esta totalment distribuida i cal que cada igual 1’abordi per tal d’assegurar la
disponibilitat del sistema.

« Interoperabilitat: actualment hi ha molts sistemes d’igual a igual, perd6 de moment no hi
ha cap iniciativa ferma que permeti que els sistemes interoperin entre si (aixo 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’evolucié de la
informatica, s’han donat situacions similars en aquesta i s’ha acabat establint estandards
(tant estandards propiament dits com estandards de facto).

2.2.2. Conclusions

Com es veura en els capitols 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 publicacié-subscripci6— per fer
molt d'émfasi en les propietats d'autonomia, descentralitzaci6é, Gs de recursos propis i
autoorganitzacio.

2.3. Reproduccio optimista

La reproduccié optimista [Saito i Saphiro 2002] consisteix a mantenir copies (reproduccions)
de dades critiques en multiples ordinadors i permetre accedir a qualsevol d'aquestes. Es una
tecnologia clau a I'hora de millorar la disponibilitat i el rendiment en sistemes distribuits de
comparticié d'informaci6. Es millora la disponibilitat perqué es permet accedir a les dades fins
i tot quan alguna de les reproduccions o els enllacos de la xarxa no estan disponibles. Es
millora el rendiment de dues maneres. Primer, perque els usuaris poden accedir a les
reproduccions properes i, aixi, eviten costosos accessos remots per xarxa i redueixen la
laténcia. Segon, perque el ritme global del servei millora pel fet de tenir molts llocs que
serveixen dades simultaniament, sobretot quan la majoria dels accessos son lectures.

La reproducci6 optimista permet als usuaris llegir i escriure qualsevol reproduccié 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 que s'enfronta la reproduccié optimista sén els seglients: mantenir la
consistencia de les dades, garantir la qualitat dels continguts i suportar moltes reproduccions.
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La reproduccié optimista va apareéixer com un intent de superar els problemes d'escalabilitat
que té la reproduccié pessimista, que és una tecnica que s'ha utilitzat a bastament, sobretot
en entorns d'area local. La reproducci6 pessimista es basa en el fet d'oferir als usuaris la il-lusio
que hi ha una tnica copia de cada objecte i que aquesta esta molt disponible i actualitzada.
Hi ha diverses maneres d'aconseguir-ho, pero, en esséncia, totes es basen en el fet de prohibir
l'accés a una reproducci6 fins que no es té la certesa que esta actualitzada. Alguns exemples
d'aquest tipus d'algorismes sOn els segiients: la cOpia primaria [Bernstein i Newcomer 1997],
que escull una reproduccié com a primaria responsable de seriar l'accés a les peticions d'un
objecte; o els sistemes que fan difusié selectiva’ 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 reproduccié optimista enfront
d'algorismes pessimistes son els segiients:

« Disponibilitat: els algorismes de reproduccié optimista funcionen bé en xarxes lentes i poc
fiables, perqué poden propagar modificacions sense necessitat de bloquejar l'accés a cap
reproduccio.

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

- Escalabilitat: els algorismes optimistes poden suportar moltes reproduccions, perqué la
propagaci6 de les actualitzacions requereix menys coordinaci6 entre els llocs.

« Autonomia dels llocs: els algorismes optimistes sovint milloren 1'autonomia dels llocs i els
usuaris.

« Realimentacio6 rapida: els algorismes optimistes acostumen a aplicar les actualitzacions tan
bon punt arriben al lloc. Aix0 permet als usuaris veure els efectes de les actualitzacions
immediatament.

El fet que la reproducci6 optimista permeti 'accés a qualsevol reproduccié pot provocar que,
alguna vegada, els continguts puguin divergir durant un periode de temps. Aix0 fa que calgui
garantir que els continguts convergeixin en un temps indeterminat pero finit. Cal, doncs, que
s'implementin mecanismes que defineixin com es propaguen les dades, quina és la politica
d'ordenacié 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 resoluci6 dels conflictes.

En aquest treball de tesi, 'emmagatzematge dels esdeveniments i dels objectes generats es fa
de manera optimista. Aix0 fa que calgui tenir presents tots aquests aspectes. Com s'explicara
en els capitols 4 i 5, es tracta de manera separada 1'emmagatzematge dels esdeveniments i el
dels objectes. Tots els nodes mantenen cOpia de tots els esdeveniments. Atés que la
reproduccio és optimista, no cal que tots els nodes estiguin en estat consistent en tot moment
(si que cal, pero, que convergeixin en un temps finit). Per tal de mantenir els esdeveniments
en estat consistent s'utilitza una adaptaci6 del protocol de Timestamped Anti-Entropy
proposat per Golding [Golding 1992]. Aquest consisteix en el fet que periodicament els nodes
es posen en contacte de dos en dos i intercanvien esdeveniments fins que tots dos tenen els
mateixos esdeveniments.

9 Multicast, en angles.
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L'emmagatzematge dels objectes que utilitza LaCOLLA, per altra banda, no forca que tots els
magatzems tinguin copia dels objectes. La gestio relativa a quins objectes cal accedir es fa a
partir de la informaci6 dels esdeveniments, que indiquen quina és la darrera versi6é de cada
objecte i en quines ubicacions es troba.

2.4. Informacio d'awareness

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

En el mon fisic, 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
consciéncia. El coneixement implica que una porci6 d'informacio resideix en la memoria d'una
persona. La consciéncia implica que la persona és conscient d'aquesta porcié d'informaci6. En
aquest treball, s'ha considerat que l'awareness esta molt relacionada amb la interaccié entre
una persona i el seu entorn. D'aquesta manera, awareness es pot definir com a “saber que esta
ocorrent” [Endsley 1995].

En l'ambit d'aquesta recerca, s'ha considerat que les quatre caracteristiques basiques que té
I'awarenness sén: [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; aix0 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
gracies en aquestes interaccions.

« L'awareness és gairebé sempre part d'alguna altra activitat. Aixo 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
comprensi6 actualitzada al moment present que la resta de membres esta 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 atil per a moltes
activitats de col-laboracié6 —entre d'altres, pot servir per a accions de coordinacio, per parlar
sobre la tasca o per anticipar accions dels altres. Ates que la informacié dawareness és
dinamica, mantenir-la implica un procés continu de recollir aquesta informaci6, 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-laboracio, si els que hi participen en tenen les respostes. Aquestes preguntes son a les
taules 2.1 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 informacié d'awareness han de disposar els
membres del grup. Aixo és responsabilitat de 'aplicacié6 que usa LaCOLLA. LaCOLLA, com a
infraestructura, cal que garanteixi que les aplicacions del grup reben la informaci6 dawareness
que els interessa, de manera que els membres que la utilitzen puguin saber que esta ocorrent
en el grup a mesura que va ocorrent.

Cal que larquitectura proposada disposi de mecanismes per a la transformacio
d'esdeveniments [Prinz 1999]. Aquestes transformacions poden servir per permetre
l'escalabilitat del sistema (agrupaci6, agregacid, 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'analisi de requeriments, disseny o implementacié de LaCOLLA.

2.5.1. Entorns col-laboratius: BSCW

El BSCW (Basic Support for Collaborative Work) [Bentley et al. 1995] és una aplicacié basada
en el web per a comparticié d'informaci6 de manera col-laborativa, basat en la metafora de les

26



Joan Manuel Marqués i Puig Fonaments

carpetes compartides com a magatzem per a la informaci6 generada en el grup. El BSCW
proporciona informacié d'awareness sobre tots els objectes del sistema. Proporciona aquesta
informaci6 d'awareness en forma d'esdeveniments.

Des del punt de vista d'aquest treball, té dues limitacions basiques:
« No recull informaci6 sobre els esdeveniments fruit de les accions en local.

« Es pot usar des de qualsevol navegador web, pero és un sistema centralitzat amb una tnica
base de dades. No esta reproduit. Els objectes poden no estar a prop dels destinataris. Aixo
perjudica molt els grups dispersos per Internet, ja que el servidor és un punt tnic de
fallada del sistema, i els usuaris pateixen la degradaci6 de la xarxa o les fallades a mesura
que la distancia 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 manipulaciéo d'objectes hi podia haver [Marques i Navarro
2001b].

2.5.2. Manipulaci6 remota d'objectes: IMAP

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

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

« Online: els missatges son al servidor de correu i el programa client els manipula
remotament.

« Disconnected: el programa client, connectat amb el servidor de correu, fa una copia 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 cOpies locals dels missatges.

Els modes d'operaci6 online i disconnected es complementen. Es poden anar alternant. Es basen
en el fet que hi hagi una copia principal en el servidor i una copia local al client.

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

Quan un client s'hi connecta, obté les capcaleres dels missatges i el cos dels missatges. Si hi ha
fitxers adjunts no es baixen, si no és que l'usuari vulgui accedir a 1'adjunci6. D'aquesta
manera, l'usuari pot accedir rapidament als missatges (sense haver d'esperar que es baixin
totes les adjuncions). En el moment en que un usuari vol accedir a una adjuncio, el programa
client torna a anar al servidor de correu i la baixa. Es podria dir que I'MAP gestiona de
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manera separada els missatges de les seves adjuncions. Els missatges inclouen informacié que
ocupa poc i que conté referencies a les adjuncions. Aquesta informaci6 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
ubicaci6 de tots els objectes (perque es disseminen esdeveniments a tots els membres del grup
que informen de la ubicaci6 dels objectes. Els esdeveniments, com els missatges en el cas de
I'IMAP, ocupen poc). Quan un node connectat al grup vol obtenir un objecte, hi accedeix
directament perque sap on esta 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 ubicaci6. El que si que és
fonamental és que els esdeveniments estiguin estat consistent (que tots els nodes tinguin la
mateixa visié sobre quins objectes hi ha en el grup).

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

CODA [Kistler i Satyanarayanan 1992] i FICUS [Guy et al. 1990] son sistemes de fitxers
reproduits de proposit general que pretenen proporcionar col-laboracié distribuida d'una
manera fiable i escalable.

Ambdoés sistemes permeten actualitzacions mentre hi hagi, com a minim, una reproduccio
d'un objecte disponible (single-copy availability).

Quan ocorre algun conflicte, aquest es detecta. La majoria de conflictes es resolen
automaticament a copia d'una comprensié de la semantica (per exemple, la informacio
d'ubicaci6 de directoris i de reproduccions).

Mentre que CODA té clients i servidors de fitxers, a FICUS cada maquina —tant si son
estacions de treball com si sén ordinadors portatils o servidors— ha d'instanciar la
funcionalitat completa (reproduccid, servei de fitxers i reconciliacié). Des d'aquest punt de
vista, totes les maquines son iguals o actuen com a iguals.

D'aquests sistemes va interessar l'enfocament de la reproducci6é optimista. També, el fet que el
sistema es basi en la confianca que hi haura pocs conflictes [Kistler i Satyanarayanan 1992].
LaCOLLA fa un pas més i porta a l'extrem maxim la propietat de deixar treballar el sistema
mentre hi hagi una reproduccio disponible. LaCOLLA no es preocupa en cap moment per la
consisténcia entre els magatzems (si 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 reproduccié. Quan hi ha una modificacié en un objecte, la resta de reproduccions
queden invalidades tan bon punt els magatzems reben la informacié que l'objecte s'ha
modificat (aquesta recepcio és immediata per als connectats i, tot just s'hi tornin a connectar,
per als magatzems no connectats). La reproduccié modificada passa a ser 1"inica reproduccio
d'aquest objecte. A partir d'aquest moment tornara a comencar el procés per reproduir
l'objecte, que durara fins que hi hagi tantes reproduccions com indiqui el factor de
reproducci6 del grup.

Si es detecta que dos membres han modificat un objecte simultaniament, LaCOLLA intenta
resoldre el conflicte o notifica a les aplicacions que hi ha hagut un conflicte perqué aquestes
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el resolguin. La detecci6 dels conflictes es fa a partir de la informaci6 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
reproduccié optimista. Alguns d'aquests, sobretot els relacionats amb la supressié 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 distribucié d'informacié a través d'Internet d'una manera
eficient i sense por a la censura. Emmagatzema la informacié d'una manera similar al web. A
diferéncia d'aquest, la informaci6 a Freenet no s'emmagatzema en ubicacions fixes o subjectes
a cap tipus de control centralitzat. Freenet és un inic magatzem d'informaci6 d'abast mundial
que emmagatzema, manté en memoria cau i distribueix informaci6, basant-se en la demanda
que té cada informacié. Aix0 permet a Freenet ser més eficient que el web en algunes
funcionalitats.

L'interés per aquest sistema va venir per l'enfocament descentralitzat i autonom en el
tractament de I'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 aixd fa que, encara que
tant l'arquitectura de LaCOLLA com les funcionalitats que proporciona siguin molt diferents
de Freenet, aquest s'esmenti en aquest capitol.

2.5.4. Sistemes de distribucié de missatges: missatges Usenet'

Els missatges Usenet [Salz 1992] sén un sistema de discussié distribuit d'abast mundial basat
en un conjunt de grups de noticies classificades jerarquicament per temes. Va ser construit als
vuitanta com una xarxa logica sobre altres xarxes i connexions. Pel disseny, els missatges
semblen missatges estandards de correu electronic d'Internet.

Els missatges generats en un lloc s'envien a altres llocs “veins”, que els processen i els lliuren
als seus veins, i aixi es van escampant per mitja d'un algorisme d'inundaci6. Propaga
missatges, perd no proporciona garanties de consistencia.

Els missatges Usenet van ser el primer gran sistema distribuit 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 informaci6 consistent pot tenir exit si el temps en el qual la informaci6 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 autonom que té cada node. Cada node
decideix quins grups manté i quins grups no manté.

2.5.5. Sistemes de distribucio 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 generic 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 angles.
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S'ha dissenyat per funcionar en xarxes de gran abast, per a aplicacions molt distribuides que
necessitin unes interaccions de gra fi.

Siena es va fer servir en el prototipus WWG [Marques 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 autonoma. Per aixd es va escollir que
l'arquitectura fos d'igual a igual i es va decidir implementar el sistema de distribuci
d'esdeveniments.

2.5.6. Plataformes pensades per a facilitar la col-laboracidé: Groove

Groove [Groove| és una plataforma per a construir aplicacions col-laboratives que siguin
descentralitzades. En linies generals ofereix: accés online i offline, reproduccioé i sincronitzacio
de les dades, seguretat extrem a extrem de manera transparent (utilitzant encriptacié de 192-
bits), i accés automatic a través de tallafocs i NAT.

A més, ofereix a les aplicacions els serveis segiients:

« Servei de missatges.

- Emmagatzematge persistent de dades (XML).

« Awareness d'usuaris i dispositius.

+ Comptabilitaci6 i identitat.

« Sessions privades o col-laboratives (espais compartits).

+ Servidors de retransmissio (relay, en angles), de gestié i d'integracio.

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

Durant la fase d'analisi de requeriments i de disseny de LaCOLLA no es coneixia l'existéncia
de Groove. Quan es va anunciar l'aparicié de Groove es va comparar aquest amb LaCOLLA i
es va arribar a la conclusi6é que, tot i tenir plantejaments basics 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 obtindra la
informaci6 quan es connecti i 1'obtindra del servidor de retransmissions. També n'és un
exemple el servei de presencia, per saber qui hi ha connectat i qui no.
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LaCOLLA, per la seva part, fa molt d'émfasi en l'autonomia, descentralitzaci6 i
autosuficiencia. Aixo fa que no hi hagi cap element centralitzat (encara que pot passar que
algun dels serveis, en algun grup, l'ofereixi un Gnic membre) i que els recursos que s'utilitzen
sOn els recursos aportats pels membres del grup.

2.6. Conclusions

En aquest capitol s'han repassat els fonaments de LaCOLLA. Molts dels conceptes tractats en
aquest capitol aniran sortint en els capitols 3, 4 i 5, que s6n els que expliquen l'analisi de
requeriments i I'arquitectura de LaCOLLA.

En aquest capitol també s'han vist alguns dels sistemes que han servit d'inspiraci6 per a
algunes funcionalitats, alguns mecanismes o certes caracteristiques de LaCOLLA. En els
mateixos capitols 3, 4 i 5 s'exposa més clarament aquesta relacio.
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All animals are equal
But some animals are more equal than others

George Orwell (Animal Farm)

Capitol 3. Analisi de requeriments de LaCOLLA

En aquest capitol es presenten els aspectes al voltant dels quals s'ha articulat

LaCOLLA. Aquests aspectes son els grups, la informacié dawareness i
l'emmagatzematge d'objectes.

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

En acabar el capitol es presenten els requisits que es demanen a LaCOLLA.
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LaCOLLA és una infraestructura amb vocacié de facilitar la construccié 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 gestio
de la complexitat derivada del fet que els membres del grup estiguin dispersos per Internet.
Aix0 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
(autosuficiencia)

En el primer apartat d'aquest capitol s'exposen els elements diferencials en tota col-laboracio
que es consideren basics per caracteritzar LaCOLLA [Marques i Navarro 2001a], d'aqui que
l'apartat s'hagi anomenat “Abstraccions”. Aquests elements son:

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

« saber que passa en el grup, ja que un bon nivell de col-laboraci6 requereix que tots els seus
membres tinguin constancia de 'evoluci6 del grup;

« 1ila capacitat de compartir la informacio generada en el grup, que, en el cas de LaCOLLA,
s'ha traduit, sobretot, a caracteritzar quins requisits ha de satisfer l'emmagatzematge
d'aquesta informacio.

Els altres dos apartats se centren a exposar qué 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 que pot esperar de LaCOLLA una aplicacié 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 I'ha d'implementar. Aquesta arquitectura esta explicada
en el capitol 4 (“Arquitectura de LaCOLLA: components i mecanismes interns”).

3.1. Abstraccions

En aquest apartat es presenten tres dels elements fonamentals en tota col-laboraci6: el
concepte de grup; la informacié d'awareness (esdeveniments), i l'emmagatzematge dels
objectes generats en el grup. S'ha fet un esfor¢ particular per descriure'ls perque sén els
elements basics que han influit en el disseny de LaCOLLA. Més concretament, aquesta
descripci6é s'ha centrat a indicar quin tipus de grups s'ha utilitzat com a referéncia; quines
caracteristiques es vol que tingui la informaci6 sobre l'activitat que ocorre en un grup, i que se
li demana a I'emmagatzematge de la LaCOLLA.

3.1.1. Grups

En tot aquest treball, quan es parla de grup es fa referéncia 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. Es per aquest motiu que LaCOLLA incorpora el grup com a unitat
d'organitzaci6 del treball. Disposar de 1'abstraccié de grups estalvia a les aplicacions haver-se
de preocupar que el destinatari de l'acci6 sigui un grup enlloc d'un individu, amb tota la
simplificacié 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 acci6 que es generi adrecada al grup arribara als seus membres
amb independeéncia de si estan connectats o no en el moment de l'ocurréncia de l'accio.
Tampoc els cal preocupar-se per la gesti6 de la informaci6 dels usuaris ni dels grups. LaCOLLA
s'encarrega que aquesta estigui reproduida i distribuida de manera que es proporcioni la
maxima accessibilitat.

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

+ 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 freqiientment. La resta es comportaran com a observadors i hi
participaran només esporadicament.

« Dispersos: els membres del grup es poden trobar a qualsevol lloc d'Internet. El tipus de
col-laboraci6 que duen a terme és principalment asincrona, encara que hi ha un cert
suport quant al sincronisme.

« Multiplicitat: els membres d'un grup poden pertanyer a més dun grup i rebre
simultaniament informaci6 de tots els grups als quals pertanyen.

« Autonoms: cada membre del grup decideix lliurement i per ell mateix les accions que fara i
com gestionara 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 perque el grup
existeixi. Aquesta autonomia també fa referéencia a la llibertat que té cada membre per
decidir quan esta connectat.

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

« No tots els membres del grup sén iguals: els membres del grup tenen diferent grau
d'implicaci6 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 participacio en el grup, etc. Els membres
del grup exerceixen papers diferents dins el grup.

« No hi ha un punt de connexid fix:

« Hi ha multiples punts de connexi6: els membres d'un grup s'hi poden connectar des de
diferents punts d'Internet (al mati des de la feina, a la tarda des de casa, el cap de
setmana des de...).

« Ubiquitat: utilitzant diferents dispositius (ordinador de sobretaula, portatil, PDA,
telefon, etc.).

« Mobilitat: els components poden canviar de manera dinamica el punt des d'on estan
connectats a Internet (canvien d'adreca IP).
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« L'adreca IP no és fixa: molts ordinadors que es connecten a Internet obtenen una
adreca IP diferent cada cop que s'hi connecten. Es el cas dels ordinadors que es
connecten a Internet utilitzant un proveidor d'accés, perd també el de moltes
organitzacions que utilitzen sistemes de tipus DHCP per assignar les adreces IP. Els
ordinadors portatils 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 son iguals: tots els iguals son iguals, pero hi ha alguns iguals que son
“més iguals” que els altres: [Kubiatowicz 2003]

- Els ordinadors tenen, entre d'altres, diferents CPU, memoria, 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'aparicié de les tarifes planes d'accés a Internet, que han
obert aquesta possibilitat en els entorns domestics), mentre que d'altres no ho estan.

« Des del punt de vista fisic, alguns ordinadors estan ubicats en concentradors (hubs,
en angles) de la xarxa, mentre que d'altres estan en els extrems. Alguns estan tancats
en sales de maquines, mentre que d'altres son puablics.

Si es tracten tots els iguals de la mateixa manera (com a iguals) es forca que la resta
d'iguals s'adaptin al minim coma denominador. En canvi, si s'exploten les diferéncies,
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 caracteristiques, en aquest
treball, s'han tingut especialment presents els que s'han anomenat grups espontanis. Per grup
espontani s’ha entes 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
apareixer tant en entorns formals (empresa, activitats reglades, ensenyament) com en entorns
més informals (associacions, persones amb interessos comuns, amics, grups d'estudi en
I'ensenyament).

3.1.2. Informacio d'awareness

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

Per tal d'aconseguir un bon nivell de coordinaci6 en la col-laboracio, els membres d'un grup
han de tenir el maxim d'informacié de com esta evolucionant el grup. Aquesta informaci6, en
aquest treball, s'ha anomenat informacio d'awareness o awareness. A més, cal que els membres
tinguin aquesta informacié a mesura que va ocorrent. [Gutwin 1997] [Kreijns et al. 2002]

LaCOLLA proporciona aquesta informacié d'awareness en forma d'esdeveniments (veure
capitol 5) i es fa a nivell de grup.
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Per un constat, les aplicacions proporcionen a LaCOLLA la informacié dawareness que
consideren rellevant perque aquesta la dissemini a la resta de membres del grup. Per l'altre
costat, la infraestructura dissemina automaticament informacié d'awareness relacionada amb
I'evolucio6 del sistema: quins membres hi ha connectats, si ha ocorregut algun conflicte en la
modificacié d'un objecte, en la generaci6é de noves reproduccions d'un objecte, etc.

Les caracteristiques desitjables en la disseminacié d'esdeveniments son:

« Que sigui immediata: els membres connectats reben els esdeveniments a mesura que van
ocorrent. La immediatesa en la recepcio s'ha de mesurar en unitats de temps del receptor.
Per tant, la disseminaci6 sera immediata si el receptor percep com a immediata la recepcio
dels esdeveniments. Els membres no connectats rebran els esdeveniments en el moment
de connectar-se, gracies a que els magatzems persistents del grup tenen copia 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 consisténcia en un periode de
temps suficientment curt perque no afecti el bon funcionament del grup.

3.1.3. Emmagatzematge d'objectes

L'objectiu d'un grup és col-laborar. Aquesta col-laboracié es tradueix en la generacio i
comparticié 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
maxima 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 forum de discussid, entrada
d'una agenda, etc.

Es desitja que l'emmagatzematge d'objectes compleixi els requeriments segiients:
«  Que emmagatzemi els objectes de manera persistent.
+ Que sigui distribuit: 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 periodes 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 reproduit: que hi hagi més d'una copia de cada objecte. D'aquesta manera s'obté
una disponibilitat alta, fins i tot en presencia de fallades, i es permet que els magatzems
del grup es desconnectin i connectin en el moment que vulguin i per decisié propia. Cada
grup fixa un grau de reproduccié segons els recursos de que disposa i el grau de
disponibilitat que necessita.[Coulouris et al. 2001]

Que detecti conflictes en la manipulacié dels objectes del grup (per exemple, que dos
membres del grup modifiquin un mateix objecte al mateix moment). L'aplicaci6é és qui ha
de resoldre el conflicte.

Que els objectes s'ubiquin a prop d'on n'hi hagi demanda.
Que sigui dinamic: 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 (dependra 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 introduccié d'aquest capitol, LaCOLLA ofereix a les aplicacions un
seguit de funcionalitats o serveis. En aquest apartat es descriuen quines sén aquestes
funcionalitats o serveis:

Disseminaci6 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. Aixo vol dir que, en tot moment, tots els membres
connectats tenen tots els esdeveniments generats al grup i, per tant, saben que esta
ocorrent i qué ha ocorregut en el grup.

LaCOLLA no proporciona garanties d'ordre en la recepcio dels esdeveniments. En cas que
l'aplicaci6 necessiti garantir algun tipus d'ordre, ho haura d'implementar.

Consistencia 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 situacié en el moment de la connexio. Inclou: reproduccio, distribucio,
comparticié d'objectes, una millor ubicacid, etc.

Preséncia: cada igual sap en tot moment qui esta 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.

Transparencia d'ubicacio: permet saber en cada moment a quina adreca IP esta ubicat cada
membre i cada component. Aixo fa que l'aplicaci6é no hagi de preocupar-se per la ubicacié
de la resta de membres. LaCOLLA ho resol transparentment. Fa una funci6 similar a la dels
serveis de noms (per exemple, DNS). Vincula cada membre o component connectat a
l'adreca IP en que es troba en aquell moment. En cas que algun component canvii
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dinamicament d'adreca IP (mobilitat), la infraestructura es reconfigura de manera
transparent a l'aplicaci6 i sense necessitat de cap servei extern de noms.

- Missatgeria instantania: 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 reconnexio.

Les funcionalitats presentades fins aquest punt son les basiques perqué¢ LaCOLLA pugui
funcionar. Queda pendent per a un treball futur estendre-les. Algunes de les funcionalitats
que caldra afegir-hi son:

« Seguretat: xifratge, autenticacio i autoritzacio.

« Gestio de grups i membres: donar d'alta, de baixa o modificar la informacié relacionada
amb els grups o els seus membres.

« Treball en desconnexié: proporcionar la funcionalitat necessaria perque el membre pugui
continuar treballant amb les aplicacions del grup un cop l'igual s'hi ha desconnectat. I que,
en el procés de connexi6, l'igual actualitzi automaticament tota la informaci6 referent al

grup.
3.3. Requisits que es demanen a LaCOLLA

Un cop comentats els aspectes relatius a la col-laboracié 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 son els que faran LaCOLLA
particular. S6n els que distingiran LaCOLLA de tots els altres sistemes que es poden construir
que segueixin les linies 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 son tant fonamentals o els que no s'han tractat en 'ambit d'aquest
treball de recerca.

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

« Orientada a grups.

+ A escala d'Internet (distribuida, dispersa). Que estigui formada per diferents components
(distribuida). 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 visi6 que els membres han de tenir de l'aplicaci6é ha
de ser independent del punt de connexio (transparencia d'accés).
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Descentralitzada: no hi ha iguals que tinguin assignada de manera especifica una tasca de
coordinacio ni que siguin els inics que disposin d'alguna informacio.

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

Autoorganitzada. El terme autoorganitzacié no esta definit de manera precisa en la
bibliografia sobre el tema. Intuitivament, descriu 'habilitat d'un sistema de reorganitzar els
seus components de manera espontania; és a dir, sense requerir la intervencié de cap
element extern al sistema. Per al proposit que ens ocupa, s'ha considerat 1'autoorganitzaciod
com la capacitat que té el sistema de recuperar-se automaticament sense necessitar cap
intervenci6é externa quan es produeixen canvis o fallades de components. Per tant, es
demana al sistema que tingui les propietats de tolerancia a fallades, tolerancia a canvis i
recuperacioé automatica. [Rhea et al. 2001]

Per tolerancia 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 atenci6 al fet que no es produeixin particions
en el grup (particions: formaci6 de subgrups aillats i totalment operatius).

S'ha considerat que la tolerancia 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 continuament i quan aquests ho
decideixin. A diferéencia de la tolerancia a fallades, aquesta propietat fa referencia a
I’entrada i sortida de components de manera imprevisible perd0 ordenada. Per mobilitat
s'entén la capacitat del sistema de continuar funcionant quan algun dels seus components
canvia d’ubicaci6 (adreca IP) dinamicament (dinamicament: sense desconnectar-se'n i
tornar-s'hi a connectar).

La recuperacié automatica fa referéncia a la capacitat del sistema d’adaptar-se als canvis
referits a la connexio dels components o de detectar i recuperar-se d'una fallada abans que
canvis o fallades futures causin un error catastrofic. Aquesta recuperacioé s'ha de fer sense
requerir la intervencié humana.

L'autoorganitzacio és un requisit fonamental de LaCOLLA. Una part molt important de la
validaci6 consisteix a validar aquest requisit.

Autonoma: cada component que forma part del grup decideix lliurement i per ell mateix
les accions que dura 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'administracié 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 autosuficiencia s'obté gracies al fet que la propietat dels
recursos és dels membres del grup (cada recurs és propietat del membre que I'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
descentralitzacio).

Aquesta autosuficiéncia fa que es puguin formar grups sense altre cost que el d'aportar una
part dels propis recursos locals al grup. Aquesta caracteristica és de molta utilitat per a
grups espontanis, per a grups en que participen membres de diferents entorns
d'administraci6, 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 comparticio: que diferents aplicacions que actuen en un grup puguin utilitzar
la mateixa informacié d'awareness, els mateixos objectes i la mateixa informacid
d'organitzaci6 del grup.

Reproduida. Hi ha diverses copies dels objectes generats i de la informacié d’awareness.
També hi ha diverses copies de la informacio6 sobre els participants i de la informaci6 per
administrar els grups. El grau de reproduccio dependra del nivell de disponibilitat que hagi
fixat el grup, del nivell de dinamisme i de les necessitats d'accessibilitat dels membres del
grup. La reproducci6 també es pot usar per apropar els objectes als membres del grup.
[Coulouris et al. 2001]

Que proporcioni transparéncia d’ubicacié dels objectes i membres del grup. En cap
moment les aplicacions haurien de preocupar-se per saber on sén els objectes pertanyents
al grup ni per saber on son els membres del grup.

Escalable:

+ Quant al nombre de grups: ateés que els grups funcionen amb els recursos propis, hi pot
haver tants grups com els usuaris siguin capacos de formar.

* Quant a la mida del grup: no s'ha fet gaire émfasi 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 son grups formats per pocs membres. S'ha considerat que els grups
formats per molts membres ja porten implicita la restriccié que no podrien col-laborar
per la limitaci6 humana en la capacitat de col-laboracidé. 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 linia
aixi ho deixa entreveure) que es podria aconseguir tenir grups formats per molts
membres introduint intermediaris (proxies en anglés) que actuessin en nom de conjunts
de membres que tinguin un grau de participacié baixa i que estiguin connectats al grup.

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

Que suporti els modes de funcionament en connexi6 i en desconnexi6. 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 desconnexi6, perque 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). Aix0 implica que l'igual ha de fer una copia en local dels objectes del grup
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que pugui necessitar durant l'estona de treball en desconnexi6é. També implica que l'igual
ha de crear un registre amb la informaci6 de les accions realitzades per l'usuari durant el
periode de desconnexi6. En el moment en que l'igual es torna a connectar al grup, aquest
ha de disseminar les accions realitzades durant el periode de desconnexié i ha
d'emmagatzemar als magatzems del grup els objectes creats o modificats durant la
desconnexio.

* Que sigui segura:

« Amb un xifratge que impedeixi que els usuaris no autoritzats llegeixin la informacio
que es transmet.

+ Amb una autenticacié que verifiqui que els usuaris sén qui diuen que son.

+ Amb una autoritzacié (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. Conclusio

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

En aquest capitol també s'han presentat les funcionalitats que ha de proporcionar LaCOLLA a
les aplicacions. Aixi mateix, s'han presentat els requisits que ha de satister LaCOLLA per
proporcionar les funcionalitats de manera autoorganitzada, autonoma i autosuficient.

En el proper capitol es presentara 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 maquina que ho fa tot', digué l'inventor amb un orgull
molt comprensible.

— I tu, que faras? - va preguntar-li I'amic.

— Quan?

- Ara...

Esperaré que la maquina m'expliqui per que I'he feta.

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

Capitol 4. Arquitectura de LaCOLLA: components
i mecanismes interns

En aquest capitol 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 comenga veient els tipus de components, que son:
» 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;

o agents d’administracio de grups i preséncia (GAPA), que s'encarreguen
d'aspectes relacionats amb I’administracio de la informacio dels grups i els seus
membres.

Aquests components interactuen autonomament entre si. Els mecanismes que
utilitzen per coordinar-se s'han agrupat en les categories segiients: d'objectes,
d'esdeveniments, de presencia, d'ubicacio i de missatgeria instantania.

En aquest capitol també s'esmenten alguns mecanismes interns que no s'han
desenvolupat perqué no formen part dels mecanismes necessaris per validar la
viabilitat de la proposta ni les contribucions de la tesi, pero que caldra 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 capitol
anterior, s'aprecia que s’ha fet molt d’emfasi en els aspectes relacionats amb la independeéncia
de cada igual de LaCOLLA per prendre les seves decisions (autonomia, autoorganitzacio). A
més, s'ha apostat inequivocament per aconseguir-ho sense que hi hagués elements
responsables de la coordinaci6 global de cap aspecte (descentralitzaci6). L'arquitectura que
més s’adapta en aquesta filosofia és l'arquitectura d'igual a igual (peer-to-peer en angles)
[Milojicic et al. 2002]. Aquest model arquitectonic 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 components'’, que actuen de manera autonoma. Els iguals
instancien un, dos o tots tres d'aquests tipus de components. La decisié sobre quina
combinaci6 de components hi ha instanciada en un igual la pren el membre responsable de
l'igual i dependra de la capacitat de I'equipament, del grau d'implicacié6 del membre en el
grup, i de si l'igual esta connectat habitualment o no al grup. Aquesta combinaci6 de
components instanciats en un igual pot an<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>