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Resumo
Neste trabalho são apresentados dois novos protoolos Par-a-Par queservirão para interligar aglomerados em uma Grade Computaional e loalizar,nos gereniadores desses aglomerados, os reursos ofereidos por eles.O primeiro protoolo permite que os aglomerados de uma Grade Com-putaional se onheçam e que a latênia entre eles seja a menor possível. Paraisto utiliza-se a função de roteamento da amada de rede para desobrir novosaglomerados que estão dentro de uma rota entre dois aglomerados.O segundo protoolo permite loalizar informações nos diferentes aglo-merados. A loalização destas informações pode ser feita por intervalo devalores, e para isto é riada uma estrutura de lista distribuída ordenada pelosvalores das informações.Os protoolos foram simulados e testados em relação a vários pontosrítios dos protoolos Par-a-Par, omo esalabilidade, tempo de ingresso elargura de banda utilizada. Mostramos que os resultados da simulação destasnovas propostas umprem om os objetivos de esalabilidade e e�iênia.

iv



Abstrat
In this work, we present two new Peer-to-Peer protools that allowto interonnet Grid lusters and to loate, in the lusters manager, sharedresoures.The �rst protool allows to link di�erent Grid lusters and to organizethem to obtain the less lateny possible among them. To aomplish theseobjetives, we utilize the routing funtion present in the network layer. Withthat, it is possible to �nd new lusters present in a path between two lusters.The seond protool allows to loate information shared by the Gridlusters. The loation of these information ould be made by a value range.In order to perform a loation, a distributed list struture is reated, orderedby the information values.Finally, we simulate these protools in many ritial points of Peer-to-Peer protools like, salability, join time and bandwidth used. We show theresults and prove that they satisfy salability and e�ieny goals.
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Capítulo 1IntroduçãoSeja no âmbito omerial, industrial ou de pesquisa, faz-se neessário apresen-tar e distribuir alguns serviços para as pessoas. Com a hegada da Internet,passou a ser possível aessar estes serviços de qualquer parte do mundo atravésde um omputador. Só é preiso saber omo enontrar as máquinas que estãoonetadas à rede e que disponibilizam tais serviços.A arquitetura omputaional mais utilizada que permite expor essesserviços é a liente/servidor. Nesta arquitetura, ada omputador umpreum papel bem de�nido. Se o omputador é um servidor, então possui ertasaraterístias, omo por exemplo, ser um omputador poderoso em termosde veloidade de proessamento, armazenamento e administração dos pedidosdos lientes para evitar ongestionamentos e onseguir ofereer os serviçosom qualidade. Se for um liente, ele pode aessar os serviços disponíveis peloservidor para seu aproveitamento.Como exemplo, desde o omeço dos anos 90, existiam servidores queofereiam arquivos de músia e outros doumentos para ompartilhamentoe eram aessados por um número pequeno de lientes. Quando a Internetfoi se massi�ando, surgiram problemas de omo administrar o resimentoexponenial do número de lientes que requisitavam estes arquivos e omodistribuir e loalizar as informações disponibilizadas pelos milhares de novosservidores que apareeram.Para atender estes problemas foram desenvolvidos dois ambientes, quesurgiram de diferentes omunidades e portanto foram projetados para satisfa-zer diferentes neessidades: as redes Par-a-Par e os sistemas de Computaçãoem Grade.As redes Par-a-Par surgiram para atender a neessidade de ompar-tilhar arquivos entre milhares de omputadores sem preisar dos servidores.1



Cada um destes omputadores possui as mesmas responsabilidades e apai-dades, podendo ser ao mesmo tempo servidor e liente. Isto era uma propostamuito diferente da arquitetura liente/servidor que se tinha até o momento[eA01℄. Neste tipo de rede, a omuniação é feita diretamente entre omputa-dores e não por intermédio de servidores. Estes omputadores são hamadospares. Assim, se um liente preisa de um serviço, simplesmente busa outrospares que o ofereçam.Dentro dos protoolos de omuniação Par-a-Par, existem diversos as-petos que foram abordados nos últimos anos. No entanto, os pesquisadorestêm se onentrado na onstrução de sistemas e arquiteturas que desobreme loalizam reursos que existem em um outro omputador, tais omo dou-mentos e arquivos de músia, e na esalabilidade do sistema para milhares depares onetados.No aso dos sistemas de Computação em Grade, eles surgiram nos anos80 para atender a neessidade do ompartilhamento de reursos para o usointensivo da omputação, para proessamento de dados, simulações, et. Paraaproveitar e melhorar esta nova idéia, os pesquisadores da área desenvolveramserviços so�stiados que onetam vários omputadores para prover uma maiorapaidade de proessamento na exeução de tarefas.A loalização dos reursos neste tipo de sistema não apresenta proble-mas quando são pouos os omputadores envolvidos. Mas, om o resimentode sistemas de grade omputaionais, passou a ser possível a omputação dis-tribuída entre aglomerados de omputadores geogra�amente distantes. Assimnão só é possível exeutar uma tarefa em um outro aglomerado, omo tambémaessar os seus reursos.1.1 MotivaçãoO InteGrade [GKG+04℄ [Int℄ é um sistema de Computação em Grade queinterliga omputadores om a �nalidade de usar a apaidade oiosa de adaum deles em tarefas de omputação de alto desempenho.Sua arquitetura basiamente se resume a máquinas que fazem parte deum aglomerado e um nó gereniador responsável por administrá-los. Os módu-los que oletam as informações disponíveis sobre um nó, omo memória RAM,Diso Rígido e Sistema Operaional, são hamados LRM (Loal Resoure Ma-nager). O módulo gereniador, hamado GRM (Global Resoure Manager)oleta as informações dos LRM. 2



No atual estágio do sistema, as apliações são exeutadas em um sóaglomerado. Se a tarefa não pode ser exeutada no aglomerado loal, a solii-tação de exeução da tarefa tem que ser enviada posteriormente até poder serrealizada.A motivação do presente trabalho é riar um novo protoolo para re-des Par-a-Par que servirá para interligar aglomerados no InteGrade. Comesses protoolos será possível fazer om que os GRMs de diferentes aglomera-dos possam se onheer e loalizar, nos GRMs da rede, informações que sãomodi�adas periodiamente, as quais hamaremos de informações dinâmias.No aso da interligação de GRMs, o objetivo é que a omuniação entreeles tenha baixa latênia. Assim, se uma tarefa não pode ser exeutada numaglomerado, poderá ser transferida para outro om uma perda de desempenhorelativamente menor. No aso da loalização, as informações podem ser reur-sos disponíveis oletadas pelos LRMs. Com isso um usuário do sistema poderáenontrar, por exemplo, 64 máquinas (LRM) que tenham omo mínimo 256MB de RAM disponível, no momento, para exeutar uma multipliação dematrizes.1.2 ObjetivosOs prinipais objetivos do presente trabalho são:
• Criar um protoolo que permita estruturar os pares de uma rede de formaque a omuniação entre eles seja a mais rápida possível. (Protoolo deInterligação).
• Criar um protoolo que permita loalizar os reursos disponibilizadospelos pares da rede. As busas por estes reursos poderão ser de�nidaspara um intervalo dos valores desses reursos. (Protoolo de Loalização).Os objetivos espeí�os traçados são:
• Os protoolos desenvolvidos para redes Par-a-Par poderão se adequaraos sistemas de Computação em Grade e vie-versa. Por tanto, essesprotoolos deveriam ter as seguintes araterístias: independênia deum administrador entral, suporte para busas baseadas em atributos eesalabilidade [IFN02℄.
• Utilizar uma estrutura Par-a-Par que permita a busa de um reurso emtempo sub-linear. Esta estrutura será a tabela de hash distribuída.3



• Avaliar a esalabilidade dos protoolos desenvolvidos, utilizando um si-mulador de redes de grande área.1.3 ContribuiçõesAs ontribuições deste trabalho orrespondem aos protoolos riados paraumprir os objetivos traçados na sua onepção.No aso do Protoolo de Interligação, é inovador a utilização da função deroteamento da amada de rede para que um par possa enontrar novos paresque possam estar mais perto em termos de latênia.Em relação ao Protoolo de Loalização, foi desenvolvida uma nova estruturaque permite uma busa pelo intervalo dos valores dos reursos. Esta estrutura,baseada na tabela de hash distribuída, orresponde a uma lista distribuída,ordenada pelos valores dos reursos e que é mais simples de administrar queas estruturas baseadas em árvores.1.4 Estrutura da DissertaçãoEsta dissertação está organizada omo a seguir. No Capítulo 2 apresentamosa arquitetura do InteGrade que utilizará os protoolos para loalização e o-muniação entre aglomerados. O Capítulo 3 é dediado à desrição das redesPar-a-Par. No Capítulo 4, desrevemos omo funiona a estrutura que seráa base do protoolo e que permite uma loalização em tempo O(log(n)) deinformações espalhadas pela rede. No Capítulo 5, desrevemos o Protoolode Interligação que propõe resolver o problema de omo obter uma omunia-ção e�iente entre os pares. No Capítulo 7 apresentamos alguns dos sistemasexistentes relaionados ao Protoolo de Interligação. O Capítulo 6 desreveo Protoolo de Loalização, que servirá para busar nos GRMs informaçõesdinâmias dos LRM. Alguns dos sistemas existentes relaionados ao Proto-olo de Loalização são apresentados no Capitulo 7.2. O Capítulo 8 mostraos resultados da simulação dos protoolos apresentados, em redes de grandeárea. Finalmente, as onlusões e trabalhos futuros a serem desenvolvidosomo ontinuação deste trabalho são apresentadas no Capítulo 10.
4



Capítulo 2InteGradeO InteGrade [Int℄ é um sistema de omputação em grade desenvolvido por vá-rias universidades brasileiras: IME/USP, DCT/UFMS, DI/PUC-Rio, DEINF/UFMAe que tem por objetivo o ompartilhamento de omputadores pessoais de ma-neira a permitir a utilização de sua apaidade oiosa em tarefas de omputa-ção de alto desempenho, sem nenhum usto adiional em termos de hardware,nem exigindo nenhuma mudança drástia na instalação de software nas má-quinas.O InteGrade está sendo onstruído usando uma implementação de umaarquitetura padronizada, CORBA, que permite a objetos distribuídos se omu-niarem [Gro02℄. Na arquitetura CORBA são desritos serviços, omo Serviçode Nomes, Serviço de Negoiação e Serviço de Transações os quais já estãoimplementados, testados e que ajudam a diminuir a omplexidade do sistemae ustos de manutenção do software, permitindo que o desenvolvimento doprojeto somente �que onentrado na domínio da apliação.Segue abaixo um resumo dos diferentes aspetos dentro do InteGradeque formam a arquitetura interna do sistema e que permitem o seu funiona-mento.
• Deteção e Análise de Padrões de UsoO modulo de Análise e Deteção de Padrões de Uso é o enarregado poroletar longas séries de informações referentes ao uso de reursos de adauma das máquinas da Grade. Ele forneerá, ao esalonador de aplia-ções, informações que melhorarão a sua apaidade de deisão de ondealoar a tarefa a exeutar. Por exemplo, se uma determinada máquinapertenente à Grade é usada de maneira intermitente ao longo do dia,estando oiosa apenas em breves períodos, o esalonador analisará que5



é pouo e�iente esalonar uma tarefa que preisa de um longo períodode exeução, resultando no anelamento ou migração da tarefa. Entre-tanto, onvém lembrar que esse módulo somente forneerá dias, ou seja,a hane do padrão sugerido oorrer tende a ser grande, mas de maneiraalguma representa uma erteza.
• SegurançaUm dos problemas sérios que temos em apliações e sistemas que usamas redes é a segurança. Esse módulo pretende assegurar que as máquinasda grade sejam protegidas ontra ataques, preservando assim a integri-dade dos dados da máquina do provedor de reursos. Com isso, evita-seque um usuário possa tentar roubar dados sigilosos e arquivos pessoais,prejudiar ou impedir o orreto funionamento da máquina e tambéminstalar programas que ausem perdas de arquivos e dados. Assim, sãoneessários medidas que impeçam que tal tipo de ataque oorra.
• Suporte a apliações paralelasO suporte de apliações paralelas onsiste em permitir o uso de aplia-ções paralelas que preisam de uso simultâneo de vários reursos e quegeralmente são exeutadas em sistemas de omputação em grade. Nomomento, pouos sistemas de grade ofereem suporte à exeução de apli-ações paralelas fortemente aopladas, espeialmente quando não há ne-nhuma garantia sobre a disponibilidade dos reursos. InteGrade ofereesuporte ao modelo BSP (Bulk Synhronous Parallelism) [Val90℄ om oobjetivo de que as apliações já existentes possam rodar na Grade. As-sim, junto om o módulo de Análise e Deteção de Padrões de Uso, oInteGrade poderá ofereer uma previsão muito provável sobre a disponi-bilidade de reursos em ada máquina do sistema.
• ChekpointingO meanismo de hekpointing provê reuperação por retroesso paraapliações sendo exeutadas na Grade. Isto é muito importante devidoao fato de máquinas poderem �ar inaessíveis ou mudar seu estado deoioso a oupado rapidamente, omprometendo a exeução das apliaçõesnessas máquinas. O meanismo onsiste em armazenar periodiamenteo estado de um proesso, de modo que este estado possa ser reuperadoem aso de falha em sua exeução.6



A arquitetura do InteGrade é omposta por aglomerados interligados.Cada aglomerado ontém normalmente entre duas e 100 máquinas. Vamosdesrever a arquitetura de um aglomerado típio e a arquitetura entre aglo-merados.2.1 Arquitetura Intra-AglomeradoA Figura 2.1 apresenta os elementos mais importantes de um aglomerado doInteGrade. Existem vários tipos de nós no aglomerado. O Nó Dediado éuma máquina reservada à omputação em grade, assim omo se fosse um nóem um aglomerado dediado tradiional. Tais máquinas não são o foo prin-ipal do InteGrade, mas tais reursos podem ser integrados aos aglomeradosse desejado. O Nó Compartilhado é aquele que pertene a um usuário queompartilha seus reursos oiosos om a grade. Finalmente, o Nó de Usuário éaquele que possui a apaidade de submeter apliações para serem exeutadasna grade. O Gereniador de Aglomerado é responsável pela exeução de mó-dulos responsáveis pela oleta de informações e esalonamento. É importantedestaar que um nó pode pertener a várias ategorias simultaneamente, porexemplo, um nó que tanto ompartilha seus reursos oiosos quanto é apazde submeter apliações para serem exeutadas na grade.
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LRM LRM ASCTFigura 2.1: Arquitetura Intra-Aglomerado do InteGrade.Os módulos apresentados na Figura 2.1 são responsáveis pela exeuçãode diversas tarefas neessárias à Grade, daremos a seguir uma desrição deles.O ASCT (Appliation Submission and Control Tool) é uma ferramentaque permite aos usuários da Grade submeter apliações que serão exeutadas7



na mesma. Com essa ferramenta é possível estabeleer ertas ondições deexeução, omo: sistema operaional, on�gurações de hardware e software,et. e preferênias, omo reursos neessários (por exemplo quantidade de me-mória RAM mínima) para melhorar o desempenho da exeução da apliação.Essa ferramenta também disponibiliza ao usuários o ontrole, monitoramentoe reuperação dos resultados da exeução da tarefa. O LRM (Loal ResoureManager) é exeutado em todas as máquinas que ompartilham seus reursosom a Grade e é responsável pela oleta de informações sobre a disponibilidadede reursos em um dado nó. Também é responsável por exportar os reursosdesse nó à grade, permitindo à exeução de apliações submetidas por usuá-rios da grade. O GRM (Global Resoure Manager) geralmente é exeutadoem um nó que gerenia o aglomerado e é responsável por oletar as informa-ções dos LRM, assim omo tomar deisões de esalonamento baseadas em taisinformações [GKG+04℄. O AR (Appliation Repository) é o responsável porarmazenar as apliações submetidas pelos usuários e que serão exeutadas naGrade. Esse repositório de apliações fornee também outras funionalidadesomo por exemplo o registro de meta-dados da apliação, omo nome, tipo deapliação e sistema operaional onde pode ser exeutado. Finalmente, existemoutros módulos omo o LUPA, GUPA e o NCC que saem do esopo destetrabalho, mas que são analisados em [Gol04℄.A olaboração entre esses módulos é dada pelos protoolos responsáveispela disseminação de informações e pela exeução de tarefas e que são derivadosdos protoolos utilizados pelo sistema operaional distribuído 2K [KCM+00℄.2.1.1 Protoolo de Disseminação de InformaçõesEste protoolo permite a um aglomerado do InteGrade manter atualizadas asinformações dos reursos disponibilizados nas diversas máquinas do aglome-rado. Essas informações podem ser dados estátios (arquitetura da máquina,sistema operaional, memória total diso rígido, et.) ou dados dinâmios(porentagem de CPU oiosa, memória RAM disponível no momento, et.)e que permite que o GRM esalone as tarefas da forma mais adequada aosrequisitos da apliação submetida.Para manter os dados do aglomerado atualizados, periodiamente adaLRM veri�a a disponibilidade dos seus reursos. Caso exista alguma mudançasigni�ativa entre a informação atual e a informação anterior, o LRM enviaao GRM essa informação para que seja atualizada. Para manter a informaçãodas máquinas do aglomerado que estão no ar, ada LRM envia periodiamente8



ao GRM uma mensagem de vida (keep-alive).2.1.2 Protoolo de Exeução de ApliaçõesEste protoolo têm por objetivo a exeução de uma apliação submetida sobrereursos ompartilhados da Grade. A Figura 2.2 apresenta os passos nees-sários para exeutar uma apliação. Depois que a apliação foi submetida aorepositório de apliações através do ASCT, o usuário pede a este a exeuçãode uma tarefa o qual é enaminhada ao GRM (1). O GRM, om as infor-mações oletadas da Grade, proura os nós andidatos que umprem om osrequisitos da tarefa (2). Caso existam nós disponíveis, o GRM veri�a se elesrealmente possuem os reursos neessários para a exeução da tarefa e pedepara exeutá-la nesses nós (3). Devemos lembrar que o GRM somente temuma visão aproximada da Grade. O LRM que aeita a exeução da tarefapede para o Repositório de Apliações o arquivo exeutável da apliação (4)e para o nó requisitante os arquivos de entrada (5). Finalmente exeuta aapliação (6).
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Figura 2.2: Protoolo de Exeução de Apliações.
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2.2 Arquitetura Inter-AglomeradosUma primeira proposta para interligar e�ientemente diversos aglomerados doInteGrade foi a de integrar os diferentes aglomerados em uma hierarquia deárvore de�nida pelos administradores dos aglomerados, omo mostra a Figura2.3. Um dos problemas que esta alternativa apresenta é que a esalabilidadedo sistema pode ser omprometida de duas formas: a primeira é que os admi-nistradores tem que onheer os endereços dos gereniadores do aglomeradopara onetá-los manualmente e no aso de haver muitos gereniadores pode�ar difíil de administrar. A segunda é que um nó mantém informações sobrea sub-árvore de sua hierarquia e, no aso dessa sub árvore ser muito grande, aatualização das informações nesse nó pode gerar uma arga muito alta. Mesmoassim, no aso de se ter entenas de aglomerados do InteGrade esta propostaparee ser muito e�iente.Como um dos objetivos do InteGrade é implementar um sistema apazde atender potenialmente milhares de máquinas onetadas através de umarede de grande área omo a Internet, é neessário estender a arquitetura parainterligar vários aglomerados. O objetivo deste projeto é ofereer o máximode esalabilidade e veloidade de omuniação entre eles.A arquitetura Inter-Aglomerados, terá dois protoolos fundamentaispara seu funionamento: O Protoolo de Interligação e o Protoolo de Lo-alização de Reursos. O Protoolo de Interligação, omo veremos na Seção5, oneta os Aglomerados de uma maneira e�iente. O Protoolo de Loaliza-ção proura por nós dos aglomerados que satisfaçam ertos ritérios, desritosna Seção 6.
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Capítulo 3Redes P2PO termo Par-a-Par (P2P ou Peer-to-Peer) omo oneito foi usado pela pri-meira vez por vendedores de redes loais em meados dos anos 80 para desrevera onetividade de uma arquitetura de uma rede loal [Leu02℄.Mesmo que algumas apliações Par-a-Par existam desde os �nais dosanos 70, omo a Usenet, que permitia o ompartilhamento de notíias nas o-munidades UNIX, foi só no ano 2000, om o surgimento de uma apliação queompartilha arquivos de músia hamada Napster, que o oneito omeçou ase generalizar e ser onheido [STDG01℄. Desde então, em meios não aadêmi-os, Par-a-Par virou quase um sin�nimo de apliações para ompartilhamentode arquivos.Daremos a seguir uma de�nição do que é uma rede Par-a-Par. Comooneito, estará dividida em vários aspetos que juntos formarão uma de�niçãoompreensível.
• Comuniação direta entre os pares : A omuniação entre os pares, quepodem ser pessoas, máquinas ou programas, não possui um mediadorentral que a ontrole. É possível ter uma omuniação entre dois paresquaisquer pertenentes à rede Par-a-Par.
• A onetividade é usualmente transitória e não permanente: Cada parpertenente à rede Par-a-Par tem uma período de vida urto (normal-mente pouas horas [GDS+03, SGG02, CLL02℄). Isso implia que nestatopologia, os serviços ofereidos e a omuniação são variáveis e intermi-tentes.
• Está foado prinipalmente em pessoas e reursos : As redes Par-a-Parproporionam os meios neessários para obter qualquer tipo de reurso12



que é ofereido pelos seus pares. Cada par tem um identi�ador globalque o arateriza omo únio.
• Alternativa às estruturas baseadas em servidores : A maioria das te-nologias riadas para as redes Par-a-Par tem omo objetivo evitar asarquiteturas onde o par só atua omo liente ou só omo servidor.3.1 ArquiteturasExistem vários modelos arquiteturais para redes Par-a-Par [Min01℄. A seguirserão mostradas as araterístias, vantagens, desvantagens, ingressos e busasde quatro desses modelos que onsideramos omo os mais usados e onheidos.3.1.1 Modelo At�mioO modelo at�mio é hamado pelos puristas de �a verdadeira rede Par-a-Par �.Este modelo apresenta algumas araterístias que diferem totalmente dasarquitetura baseadas em servidores. Primeiro, não existem servidores entraisque possam ter informação ompleta da rede e dos seus usuários, de modo quetodos os pares são por sua vez lientes e servidores. Segundo, a estrutura deonexão formada por eles é aleatória, uma vez que um par pode se onetarpotenialmente a qualquer outro par da rede. Tereiro, ada par é aut�nomoe administra seus próprios reursos e suas próprias onexões. Nesse aso, adaum deles mantém ontato direto (onexão direta) om alguns outros, mas aomuniação pode ser estabeleida om qualquer outro par da rede (onexãovirtual), omo mostra a Figura 3.1.Nos últimos tempos, algumas pesquisas em redes Par-a-Par têm utili-zado uma variação do modelo at�mio. Essa variação onsta da riação de umanova amada de pares, onheidos omo super pares, que tem omo araterís-tia uma melhor apaidade de proessamento, armazenamento, onetividadee on�abilidade. Com essa variação se tenta riar uma estrutura de pares quepermita melhorar o desempenho nas busas.Esalabilidade é uma questão importante nos modelos arquiteturais dasredes Par-a-Par onde a quantidade de pares que a utilizam é muito grande.Algumas pesquisas [Rit01℄ mostram que apliações que utilizam este modelo,omo Gnutella 1, são esaláveis no máximo a alguns milhares de pares one-tados. Passado esse valor, o desempenho nas busas, devido à sobrearga na13
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Figura 3.1: Modelo At�mio.rede, omeça a degradar exponenialmente até a rede �ar indisponível. Exis-tem dois tipos de alternativas ao problema menionado aima. A primeira éestruturar os pares omo veremos na Seção 3.1.4 e a segunda é utilizar umapropagação ontrolada na omuniação entre pares, mostrado em �Busas narede� deste modelo.Ingresso na rede. No modelo at�mio, omo não existe um servidor entralde onde poder-se-ia obter outros pares om os quais se omuniar, existe umproblema fundamental de omo se unir à rede.Existem dois métodos tradiionais para resolver em parte esse problema,ada um deles usado para diferentes propósitos. A primeira é propagar umamensagem de pedido de ingresso usando broadast para obter respostas depares que estejam esutando esse tipo de mensagens. Essa proposta é muitoutilizada e e�iente para redes loais, onde determinar os pares que estãoesutando uma requisição de ingresso não é difíil. A segunda alternativa ése onetar a pares ujos endereços são onheidos, geralmente utilizada nosasos onde os pares estão espalhados em uma rede grande, por exemplo umaWAN (Wide Area Network). A propagação de uma mensagem de ingressoexpliada na primeira alternativa pode resultar em um grande onsumo delargura de banda, pois a mensagem será propagada pela rede para todos ospares sem onsiderar se eles estão, ou não, esutando pela requisição.Busas na rede A base de todas as busas por reursos neste modelo é apropagação da mensagem de busa nos pares da rede. Uma das primeiras14



alternativas utilizadas nos protoolos de busa foi propagar a requisição a �to-dos� os pares da rede, hamado de �ooding. A desvantagem desta alternativase produz quando a quantidade de pares que utilizam a rede aumenta. Nesteaso, a quantidade de mensagens de busa aumenta de forma exponenial e arede �a inutilizada rapidamente pela sobrearga. Surgiu então uma variaçãodesta alternativa que utiliza uma variável TTL (Time To Live) que de�ne otempo de vida da mensagem, ou seja limita a propagação. O valor desta va-riável diminui em ada propagação da mensagem, o que ontrola a quantidadede mensagens que utilizam a rede. Com esta proposta, apesar da melhora doproblema da sobrearga da rede, não podemos ter erteza se o reurso existeou não. Como a propagação da mensagem é ontrolada, ela somente alançaum erto nível de pares que podem não onter o reurso prourado e que podeestar além da barreira de�nida pela TTL. Outras alternativas mais reentes,omo a do protoolo do Gnutella 2 [gnua℄, propõem que um par (onheidoomo super par ou hub peer) armazene os nomes dos reursos dos seus onhe-idos. Com isso, quando a esse par hega uma mensagem de busa por umreurso x, este enaminha diretamente ao par que possui x, o que evita, deerta forma, a propagação da mensagem e melhora o desempenho de algumasbusas.3.1.2 Modelo Centrado no UsuárioO modelo entrado no usuário, diferentemente do modelo at�mio, é gereni-ado por um servidor entral que atua omo mediador para ingresso e busas depares da rede, omo mostra a Figura 3.2. Esse servidor ontém um diretório,que mantém os endereços (hamado de links persistentes) dos pares onetadosna rede e que possibilita a proura por eles. É atualizado enviando periodia-mente uma mensagem de vida (heartbeat) aos pares onetados. Essa arquite-tura é uma das mais utilizadas devido à failidade de onheer os outros paresonetados à rede e por ser bem pareida om a arquitetura Cliente/Servidor.A esalabilidade deste tipo de modelo é dada pela sobrearga exeridano servidor entral. Para saber se o modelo pode ser onsiderado esalável, ounão, para uma quantidade grande de pares onetados, devemos analisar qualé a função do administrador entral. Se a função dele for somente a de permitiro ingresso de pares à rede, então todas as transferênias de mensagens (omoas de busa) serão entre os pares envolvidos. Neste aso o modelo é totalmenteesalável. Se o administrador entral for também o responsável pela busa dereursos nos pares armazenados no diretório, existirá uma sobrearga maior15



Servidor Central

Par

Figura 3.2: Modelo Centrado no Usuário.porque todas as busas serão feitas utilizando este administrador. Neste aso, omodelo �a pouo esalável e será neessário riar réplias desse administrador,omo no aso das apliações Kazaa [kaz℄ ou Napster [nap℄.Ingresso na rede. Para um par se onetar à rede, deve primeiro ontatar oservidor entral (om endereço onheido) e pedir permissão para se onetar.Quando o administrador entral permite o ingresso, este registra no seu dire-tório o novo par disponibilizando sua onexão om os outros pares da rede.Uma vez registrado, um par pode prourar no diretório por pares que orres-pondam aos ritérios de busa dados pelo diretório. Devemos deixar laro queesse ritério será a araterístia do par e não os reursos que ele disponibiliza.A informação reebida será os endereços desses pares e a transferênia de in-formação será sempre entre os pares envolvidos e não afetará o administradorentral.Busas na rede. A busa por pares onetados está implíita no diretório doadministrador entral, mas a busa por reursos terá que ser pareida om ado modelo at�mio, ou seja, pela propagação da busa. Uma alternativa é terdiretórios dos reursos disponibilizados pelos pares da rede, omo veremos naseção seguinte.
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3.1.3 Modelo Centrado nos DadosEsse modelo é muito pareido om o modelo entrado no usuário. A diferençaprinipal é que o servidor mantém um índie dos reursos ao invés de usuários.Nesse modelo, as polítias de segurança e regras de onexão om os pares sãomais estritas que no modelo entrado no usuário. Nem sempre é permitido oaesso aos reursos, espeialmente no âmbito empresarial.A esalabilidade desse modelo é menor que a do Centrado nos Usuáriosdevido à quantidade de reursos disponíveis ser muito maior que a quanti-dade de pares. As mensagens de atualização de reursos disponíveis e as debusa por reursos podem sobrearregar o administrador entral provoandouma queda no desempenho. Como no aso do modelo entrado nos usuários,uma alternativa é usar réplias destes administradores de modo a dispersar asmensagens de ingresso e busa.Ingresso na rede Para o ingresso de um par nessa rede, é neessário veri-�ar a segurança uma vez que alguns reursos podem não estar disponíveispara ertos pares. De modo similar ao modelo entrado nos usuários, o parse ontata om o administrador entral pedindo permissão para se onetar.Quando o administrador entral permite o ingresso, este registra no seu di-retório todos os reursos disponibilizados pelo par que esta ingressando e aspolítias de segurança desses reursos.Busas na rede Para busas por reursos o par envia uma mensagem debusa para o administrador entral. Este por sua vez proura os reursos dis-poníveis no seu diretório e devolve os endereços dos pares que o disponibilizame que permitem o seu ompartilhamento, segundo as polítias de segurança doreurso. O mapeamento entre reursos e endereços está no diretório do admi-nistrador entral.3.1.4 Modelo EstruturadoEste modelo foi um dos últimos a surgir no enário dos modelos Par-a-Par.A idéia prinipal é a de onstruir redes estruturadas de modo a melhorar ae�iênia das busas por reursos nos pares da rede que o armazenam. Essetipo de modelo é hamado de redes sobrepostas (overlay networks), veja Figura3.3. Com isso, tenta-se evitar que a busa por um reurso seja propagada semontrole em pares que não têm o reurso, omo no aso do modelo at�mio.17



Existem diferentes estruturas riadas para armazenar e prourar reursos emredes Par-a-Par, tais omo: listas distribuídas [AS03℄, árvores distribuídas[Cos97℄ e tabelas de hash distribuídas [SMK+03℄.

Modelo Atomico

Rede Sobreposta

Figura 3.3: Modelo Estruturado.A esalabilidade deste modelo, segundo as simulações feitas [RGRK04,SMK+03, RFH+01℄ foi demonstrada para milhares de pares unidos à rede.Mesmo assim ainda não existem experimentos para asos onde a quantidadede usuários é pareida om as apliações reais, ou seja entena de milhares.Ingresso na rede. Da mesma forma que no modelo at�mio, aqui tambémnão existe um servidor entral ao qual se onetar à rede e portanto se tem osmesmos problemas e alternativas de onexão apresentadas naquele modelo.Busas na rede. Devido à estrutura formada pelos pares, a proura porreursos sempre devolverá um resultado positivo aso exista o reurso. Aidéia é que o aminho seguido (hamado de roteamento) pela mensagem paraprourar o par que armazena o reurso é o mais e�iente possível. É importantedestaar que todas essas estruturas utilizam O(log n) troa de mensagens paraloalizar o reurso (onde n é a quantidade de pares da rede).18



3.2 Exemplos de ServiçosMostramos na Tabela 3.1 algumas das apliações Par-a-Par mais onheidas.Nome da Apliação Domínio ArquiteturaICQ Serviço de mensagens Centrado no usuárioJabber Serviço de mensagens Centrado nos dadosNapster Compartilhamento e transfe-rênia de arquivos MP3 Centrado nos dados/usuárioGnutella Compartilhamento e transfe-rênia de arquivos At�mioFreenet Persistênia de arquivos At�mioGroove Ambiente de trabalho olabo-rativo Centrado nos dadosJXTA Persistênia, mensagens, tra-balho olaborativo, et. At�mioChord Persistênia, indexação de in-formações, trabalho olabora-tivo, et. EstruturadoCAN Persistênia, indexação de in-formações, trabalho olabora-tivo, et. EstruturadoBitTorrent Compartilhamento e transfe-rênia de arquivos Centrado nos dadosMSN Serviço de mensagens Centrado no usuárioKazaa Compartilhamento e transfe-rênia de arquivos Centrado nos dados/usuárioTabela 3.1: Apliações Par-a-Par.
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Capítulo 4Loalização E�iente de ReursosNo âmbito das redes Par-a-Par as apliações estão baseadas em araterísti-as omo: armazenamento, seleção do servidor mais próximo, busas, auten-tiação, entre outras [SMK+03℄. Nesses últimos anos, diversas pesquisas seonentraram no prinipal problema de todos os sistemas Par-a-Par, que é aloalização e�iente do membro que armazena o reurso prourado.Para resolver o problema aima, diversas estruturas distribuídas foramriadas (ver Seção 3.1.4), mas a tabela de hash distribuída teve efeitos revolu-ionários no desempenho e esalabilidade. A tabela de hash distribuída é umaestrutura que permite a realização das funções de uma tabela de hash normal,ou seja, nela pode-se armazenar um valor dada uma have e prourar por essevalor utilizando a have [Tan02℄.Uma das araterístias importantes sobre as tabelas de hash distribuí-das é que o armazenamento e as operações de busa são distribuídas entre asmáquinas que pertenem à rede Par-a-Par. Diferentemente das arquiteturasliente/servidor existentes, os membros podem se unir e sair da rede livre-mente. Apesar do aos evidente que poderia aonteer om essas mudançasna estrutura da rede, o funionamento da tabela de hash distribuída garantea qualidade de serviço nas operações de busa.4.1 Caraterístias da Tabela de Hash DistribuídaAs tabelas de hash distribuídas apresentam algumas araterístias omo:
• Balaneamento de Carga. É utilizada uma função de hash para distri-buir igualmente as haves a serem armazenadas entre os pares da tabela20



de hash distribuída. Com isso, a probabilidade que um par �que sobre-arregado é muito baixa.
• Desentralização. Seguindo as propriedades das redes Par-a-Par, ne-nhum par nesta tabela é mais importante que outro, isso implia na me-lhoria da robustez omparado om alternativas baseadas em servidoresdevido à poua organização deste tipo de redes.
• Esalabilidade. O usto das busas só aumenta logaritmiamente oma quantidade de pares pertenentes à rede. Essa quantidade pode seronsiderada onstante mesmo para apliações om um número muitogrande de pares. Portanto, qualquer apliação que seja baseada na tabelade hash distribuída pode ser desenvolvida sem se preoupar em oloarrestrições que afetem o resimento da rede.
• Disponibilidade. Essa araterístia impõe que toda have será sem-pre enontrada, inlusive se o sistema está em um estado de mudançaontínua. A tabela de hash distribuída preoupa-se om as entradas esaídas aleatórias dos pares da rede.
• Flexibilidade de nomes. As haves a serem riadas pelos usuários databela de hash distribuída não preisam ter um formato espeí�o.
• E�iênia. A tabela de hash distribuída provê meanismos para o in-gresso/saída de um par e para enontrar uma have armazenada. Essemeanismo somente preisa de uma troa de mensagens de ordem loga-rítmia em relação à quantidade de pares pertenentes à rede.4.2 Estrutura de anelA estrutura das tabelas de hash distribuídas pode ser vista omo uma variaçãode uma lista irular duplamente enadeada onde ada nó dessa lista orres-ponde a um par da rede. Como a estrutura é irular, ela é hamada de anel.Na Figura 4.1 podemos observar uma estrutura de anel já formada om oitopares. Cada par pertenente à estrutura têm uma informação únia que o dis-tingue, por exemplo a união do IP om o número da porta onde está esutandoas requisições. A essa informação únia é apliada uma função de hash quedevolve um identi�ador únio (se a informação do par é únia, o número ge-rado pela função terá uma alta probabilidade de ser únio) o qual é inserido na21



Figura 4.1: Estrutura de anel om oito pares.
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(b) Inserção do Par X na estruturaFigura 4.2: Exemplo de uma tabela de hash distribuída.estrutura de forma que o anel �que sempre ordenado de forma resente pelosnúmeros. Na Figura 4.2(a) podemos observar que ao par X que está ingres-sando é dado o identi�ador 27, o qual será inserido entre os identi�adores25 e 28 (Figura 4.2(b)).Sobre a responsabilidade dos pares a respeito das haves armazenadas,ada par da estrutura será responsável por um intervalo de haves, ompre-22



endido desde o identi�ador do predeessor, sem ontar om ele, até o seuidenti�ador. Por exemplo, na Figura 4.2(a) o par om identi�ador 25 seráresponsável pelas haves 9 (o primeiro número após o seu predeessor) até o25. A transformação de uma have em um número, que servirá para o-nheer que par será responsável por essa have, é feita de maneira análoga aoingresso dos pares. À have a ser armazenada é apliada uma função de hasha qual devolverá o número que será armazenado em algum par da estruturaresponsável pela have. Por exemplo, na estrutura omo da Figura 4.2(a), umahave om valor 32 será armazenada no par om identi�ador 45.No aso de olisões das haves, é a implementação da tabela de hashdistribuída a responsável por administrar esse problema. Geralmente, as im-plementações inserem informações adiionais que permitem que a have a in-serir seja únia om uma alta probabilidade. Logo, estruturas internas databela de hash distribuída possuem referênias a essas olisões. Por exemplo,se tivermos uma have X a ser inserida duas vezes, a implementação insere natabela X, X1 e X2 (X1 e X2 são as haves riadas a partir de X, que ontéminformações adiionais). Finalmente, o par responsável por X terá tambémreferênias às haves X1 e X2.4.3 ImplementaçõesComo menionamos no omeço do apítulo, a estrutura em anel é duplamenteenadeada, ou seja, ada par tem ponteiros para seu predeessor e para seusuessor. Uma busa por uma have nesse tipo de estrutura, portanto, requertempo de ordem linear (a busa passará por ada par seguindo o suessor atéloalizar o par responsável pela have). Para que a e�iênia de uma busanas tabelas de hash distribuídas seja de ordem logarítmia, preisamos de umaestrutura adiional, hamada de tabela de roteamento, que permite onheerpares que estão mais a frente que o suessor imediato. Mostraremos a seguirduas implementações da tabela de hash distribuída: a primeira baseia suatabela de roteamento em uma lista om ponteiros que seguem uma fórmulamatemátia e a segunda em uma estrutura de árvore de pre�xos.4.3.1 ChordChord [Cho℄ é uma implementação na linguagem C++ de uma tabela de hashdistribuída feita nos laboratórios do MIT. O protoolo espei�a omo loalizar23



as haves entre os pares da rede, omo novos pares se unem à rede e, �nalmente,omo os pares saem da rede.Tabela de Roteamento Suponhamos que temos, em um dado momento, aseguinte estrutura de anel mostrada na Figura 4.3. Cada par om identi�ador
p tem um tabela de roteamento loal que aponta para pares que estão maisna frente que ele no anel e que ajuda na loalização e�iente dos reursos.Esta tabela de roteamento, que é hamada de �ngers pelo Chord, é de�nidada seguinte maneira (Ver Tabela 4.1):

• Há no máximo log n ponteiros registrados (n é a quantidade de pares naestrutura) evitando om isso um exesso de informação. Se tivéssemostodos os pares registrados tornaríamos o protoolo pouo esalável.
• Cada entrada i da tabela de roteamento de p ontém o identi�ador doprimeiro par no anel ujo valor seja maior ou igual a p+2i e menor que oidenti�ador do último par da tabela de hash distribuída. Por exemplo,na Figura 4.3, a entrada i = 3 tem omo identi�ador o par 45 que é oprimeiro par enontrado ujo valor é maior que 33 (p+2i = 25+8 = 33).Entrada De�nição0 ponteiro ao suessor de pi ponteiro ao primeiro par s noanel tal que

p + 2i ≤ s,
1 ≤ i ≤ log2(id do último par- p)Tabela 4.1: De�nição da tabela de roteamento de um par p.Busa por um reurso. A busa por um reurso dada uma have é feitada seguinte maneira. Quando um par envia uma mensagem em busa deuma have, é apliada a ela uma função de hash que devolve um valor v,

h(chave) = v. A seguir, a tabela de roteamento fornee o identi�ador p < v(onde p é o valor mais próximo de v onheido pela tabela). A partir de
p, o proesso se repete de maneira reursiva, passando essa mensagem atése enontrar o valor v. Este proesso é ompletado om O(log n) troa demensagens. 24
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      id : 25

  i   2 exp i   id

  0      1      28

  1      2      28

  2      4      30

  3      8      45

Figura 4.3: Exemplo da tabela de roteamento do par número 25.Para dar um exemplo onsideremos a seguinte situação: suponha queum par identi�ado om o número 25 preisa prourar a have uja função dehash devolveu o valor 122. Os passos seguintes se manifestam na Figura 4.4.
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Figura 4.4: O par número 25 proura pela have 122.O par 25 verá, em sua tabela de roteamento, que existe um par omidenti�ador mais próximo à have prourada, neste aso o par 45. A busaserá repassada ao par 45 que por sua vez verá em sua tabela de roteamento25



o par mais próximo à have prourada, que é o par 113. A busa é repassadanovamente om o qual se hegará ao par 136, responsável por manter as havesdo 114 ao 136.A quantidade de troa de mensagens utilizada para exeutar essa busaé O(log n), pois as entradas das tabelas de roteamento evitam que uma men-sagem passe por todos os pares da estrutura [CJK+01℄.Ingresso de um par na tabela de hash Em um ambiente dinâmio omo asredes Par-a-Par, o ingresso de um par na estrutura pode aonteer a qualquermomento. Para manter as propriedades da tabela de hash distribuída, faz-seneessário levar em onta as seguintes onsiderações:
• Aloação do novo par.Primeiro deve-se enontrar o lugar exato onde inluir o novo par. Paraisso, faz-se uma busa (perguntando a qualquer par da tabela de hashdistribuída) pelo identi�ador do novo par. O ponto �nal do aminhotraçado por essa busa permitirá saber qual é o par mais próximo daposição onde teremos que inserir o novo par (Na Figura 4.2(a), o parom identi�ador 28 é o mais próximo do novo par). A quantidade detroa de mensagens neessária para exeutar a aloação é O(log n), queseria a busa da posição mais a inserção do par, que leva tempo onstante.
• Atualizar os registros dos outros pares já existentes na tabela de hashdistribuída.A primeira atualização é feita sobre o par suessor s e o par predeessor pdo novo par ingressado, que hamaremos de n. n ontata o seu suessor

s indiando que atualize seu ponteiro predeessor (que agora apontarápara n). O mesmo proesso é feito para o predeessor de p, o ponteirosuessor de p agora apontará para n.A segunda atualização orresponde às entradas das tabelas de roteamentodos outros pares para que estes tenham onheimento do novo par queingressou. Para ada entrada é feita uma proura pelo valor, segundo afórmula da Tabela 4.1, sem onsiderar o valor que a tabela de roteamentoontém. Na Figura 4.5, podemos observar que a entrada i = 1 depoisde exeutar este proesso vai apontar para o par 27 e não para o quetem atualmente (identi�ador 28). Lembremos que segundo as regras databela: n + 2i = 25 + 21 = 27 26
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      id : 25

  i   2 exp i   id

  0      1      28

  1      2      28

  2      4      30

  3      8      45
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Figura 4.5: Atualização da tabela de roteamento identi�ando o par 27.As duas atualizações apresentadas são exeutadas om uma troa demensagens de ordem logarítmia [SMK+03℄.
• Transferênia das haves ao novo parEsta última operação move as haves (identi�adas omo k) que agoraserão de responsabilidade do novo par ingressado. Somente se preisaextrair do suessor imediato do novo par as haves do intervalo entre oidenti�ador do novo par até a do identi�ador do suessor. Este proessoé mostrado na Figura 4.6 na qual podemos observar que as haves 27 e26 são transferidas para o par 27.Saída de um par da tabela de hash Da mesma forma que para o ingressode um par na estrutura, para a saída de um par, que pode ser planejada ounão, devemos onsiderar os seguintes aspetos:
• Atualizar os registros dos outros pares já existentes na tabela de hashdistribuída.É neessário atualizar a tabela de roteamento dos outros pares para queestes tenham onheimento do par que saiu da estrutura. Para isso éutilizado o mesmo proesso de atualização quando um par ingressa narede. Primeiro se irá prourar o identi�ador do par para ada entradada tabela de roteamento. Essa atualização é exeutada om uma troade mensagens de ordem logarítmia [SMK+03℄.27



150
8

25

28

30
45

113

136

27
K = 26
K = 27

Figura 4.6: Transferênia das haves do par 28 para o par 27.
• Transferênia das haves ao suessor do par que saiu.Esta última operação move as haves do par que saiu da estrutura parao suessor imediato dele, já que agora serão de responsabilidade do su-essor.4.3.2 BambooBamboo é uma implementação da tabela de hash distribuída na linguagemJava desenvolvida na Universidade da California em Berkeley. A equipe doBamboo direionou os esforços de desenvolvimento no melhoramento do de-sempenho e estabilidade da rede quando os pares entram e saem dela omuma alta probabilidade [RGRK04℄. O protoolo desreve omo ahar as ha-ves entre os pares da rede, omo novos pares se unem à rede e o proesso deatualização da estrutura.Tabela de Roteamento A tabela de roteamento do Bamboo que, omo noaso do Chord, tem ponteiros a pares que estão na frente no anel e ajudam amelhorar a e�iênia nas busas por uma have, utiliza uma versão da tabelamuito pareida omo utilizado pelo algoritmo Pastry [RD01℄ que é baseado emuma estrutura de árvore de pre�xos.Essa tabela ontém os identi�adores de outros pares pertenentes àtabela de hash distribuída e onsiste em uma matriz om log n �las e 2b olunas(omeçando de zero) no qual 2b é a base numéria do identi�ador, geralmente28



om b = 2. Com isso, qualquer número que esteja na base 10 (ou outra base)será transformado na base 4.Na Figura 4.7(a) temos a tabela de roteamento do par om identi�ador10123102 (base 4) ou 19410 (base 10). Como podemos observar, ada élula
fila, coluna da tabela de roteamento orresponde a um identi�ador de umpar. Este identi�ador está dividido em três partes:1. um pre�xo do identi�ador formado pela união de todas as élulas som-breadas até a fila − 12. o valor da coluna3. um su�xo que, na união om os outros dois valores aima, orresponde aum identi�ador válido de um par pertenente à estrutura.Se essa élula estiver vazia quer dizer que a tabela não onhee nenhumpar om esse pre�xo. Para dar um exemplo, vemos que na Figura 4.7(a) e4.7(b), a élula da �la 4 oluna 2 têm omo pre�xo 1023, omo su�xo 121 e aunião do pre�xo-oluna-su�xo representa a o par om identi�ador 10232121.No aso da ultima �la, podemos observar que está vazia, signi�ando que nãoexistem pares om o pre�xo 1023310.
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121(b) Árvore de pre�xos para o identi-�ador 10232121Figura 4.7: Exemplo de uma tabela de roteamento do pastry.
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Busa por um reurso. A busa por um reurso é feita da seguinte forma.Quando um par envia uma mensagem em busa de uma have, será apliadauma função de hash à have que devolverá um valor v. A tabela de rotea-mento devolverá então o identi�ador do par que tenha o pre�xo mais longoomparado om v (vamos supor que esse par tem omo valor p). A partir de
p, o proesso se repete de maneira reursiva, passando essa mensagem até seenontrar o valor v. Para efetuar esta busa é neessário O(log n) troa demensagens.Por exemplo, vamos supor que estamos prourando pelo valor v =

10232123. A tabela de roteamento da Figura 4.7(a) devolverá p = 10232121(segundo a Figura 4.7(b) o pre�xo onheido mais longo é 10232). A partir de
p esse proesso se repete até loalizar o valor 10232123.Ingresso de um par na tabela de hash Como aontee om Chord, faz-seneessário levar em onta algumas onsiderações para o ingresso de um par naestrutura do Bamboo:

• Aloação do novo par.O lugar na tabela onde será inserido segue as mesmas regras que noChord, ou seja, faz-se uma busa pelo identi�ador do novo par até lo-alizar o valor do suessor mais próximo a esse identi�ador. Essa será aposição orreta na tabela de hash distribuída onde será inserido o novopar. A diferença om Chord está em que, neste proesso, ao novo par édado uma tabela de roteamento iniial, om valores muito pareidos oma tabela de roteamento do seu suessor.
• Atualizar os registros dos outros pares já existentes na tabela de Hashdistribuída.A atualização é dada da seguinte forma. Primeiro se esolhe de formaaleatória uma élula (fila, coluna) da tabela de roteamento de um par.Essa élula têm assoiado um valor v (dado pelo pre�xo da élula mais ovalor da oluna) o qual será prourado na tabela de hash distribuída daseguinte maneira: a mensagem de busa, por esse valor v, é repassada aoprimeiro identi�ador do par desta tabela de roteamento que pertença àmesma fila da élula e coluna = i om (coluna > i ≥ 0).Para dar um exemplo, vamos supor que de forma aleatória esolhemosatualizar a élula (5,3) da tabela de roteamento da Figura 4.7(a). Se-gundo anteriormente menionado, o valor v prourado será um par que30



tenha pre�xo 102333 (pre�xo 10233 mais a coluna = 3). Agora, paraenontrar um par ao qual repassar a mensagem de busa teremos que irdiminuindo o valor da oluna. A élula (5,2) ontém o par 10233232. Noaso dessa élula estar vazia a mensagem será repassada ao par 10233001,ou seja, para a élula (5,0).Saída de um par da tabela de hash Quando um par sai da estrutura faz-seneessário atualizar as tabelas de roteamento dos outros pares já existentes natabela de hash distribuída. Para isso, utiliza-se o mesmo proesso de atuali-zação de registros, ou seja, esolhe-se uma élula que tem assoiado um valore proura-se pelo valor omo de�nido anteriormente na atualização quandoingressa um novo par.

31



Capítulo 5Protoolo de InterligaçãoEsta seção apresenta o protoolo que permitirá montar uma estrutura de paresque seja e�iente na omuniação. Chamaremos este protoolo de Protoolo deInterligação. Esse protoolo, baseado no modelo at�mio (vide Seção 3.1.1),visa interligar os pares mais próximos entre si em termos de latênia. Antesde desrever os detalhes do protoolo, vejamos quais são os prinipais motivospelo qual se faz neessário riá-lo.Primeiro, existe uma neessidade no InteGrade de interligar os GRMsdos diferentes aglomerados. Com isso, no aso em que uma tarefa não possaser realizada loalmente, teremos a possibilidade de requisitar a exeução destatarefa a outros GRMs.Segundo, nos protoolos Par-a-Par existentes, omo no aso de Gnu-tella [gnub℄ ou do Gisp [Kat02℄ do JXTA [jxt℄, a informação que um pardisponibiliza (omo por exemplo um arquivo de músia) somente é enontradaem alguns pares. Em nosso aso, as informações que um par ompartilha(omo sua quantidade de memória RAM disponível) devem estar na maioriados pares.Tereiro, na maioria das redes Par-a-Par que utilizam o modelo at�-mio, a estrutura e formação dos pares é riada de forma aleatória em relaçãoa seus vizinhos1. Para o nosso trabalho, o tempo de latênia entre um par eseus vizinhos é um requisito importante, que não é onsiderado nos protoolosdesenvolvidos até agora.Veremos agora omo o nosso protoolo resolve os problemas anterior-mente menionados. É importante destaar que esse protoolo, desenvolvidopara redes Par-a-Par, é uma generalização da neessidade do InteGrade deinterligar os GRMs. Com isso, se queremos inluir o protoolo no InteGrade1A vizinhança de um par p é de�nida omo os pares que p onhee.32



teremos que tratar ada GRM omo se fosse um par.5.1 Visão GeralComo menionado no modelo at�mio da Seção 3.1.1, as redes Par-a-Par nãotêm uma estrutura de onexão estabeleida, ou seja, não seguem nenhum pa-drão de�nido, omo mostrado na Figura 5.1. Para que um par possa melhoraro desempenho no envio e reepção das mensagens, se faz neessário que elese onete om o par mais próximo onsiderando o tempo de latênia e nãoom outro qualquer. No aso do InteGrade, a melhora no desempenho da o-muniação serviria para que um GRM possa repassar, de forma e�iente, umatarefa que não p�de ser exeutada loalmente. A seguir veremos omo resolveresse problema usando a função de roteamento da amada de rede.

Figura 5.1: Estrutura de uma rede Par-a-Par geral.5.1.1 Usando e Armazenando a Informação dos RoteadoresA amada de rede tem omo função entregar paotes de um lugar a outroatravés de uma infra-estrutura de redes interonetadas [Sta03℄. Para isso,os protoolos usados nesta amada fazem a determinação de aminhos (ou33



roteamento) entre destinos o que permite estabeleer a rota de preferêniapara o envio de paotes.A ompreensão da rota seguida por um paote pode ajudar a desobrirque pares estão próximos em termos de latênia. Conforme ilustrado na Figura5.2, se o par p1 envia uma mensagem para o par p2, o paote enviado segueuma rota r1 determinada pela amada de rede. Suponhamos que em um dosroteadores dessa rota exista outra rota r2 para o par p3, que não é onheidoe que está mais perto de p1, em termos de latênia, do que p2. Se pudéssemosonheer p3, p1 poderia se omuniar om p3, assim, a omuniação entre elesprovavelmente seria mais rápida do que a omuniação entre p1 e p2.

Figura 5.2: Rota da mensagem entre dois pares.Nosso protoolo usa e armazena as informações de latênia e das rotasda seguinte maneira:
• Informações sobre ada roteador presente em uma rota entre dois pa-res serão armazenadas na Tabela de Hash Distribuída (DHT). A DHTarmazenará em uma estrutura, que hamaremos de �objeto roteador�, alatênia e o identi�ador do par mais próximo a ele.
• Usaremos as informações armazenadas nos objetos roteadores no ingressode um par na rede, detalhado na Seção 5.2.1.34



5.1.2 Repositório Loal de ParesNo Protoolo de Interligação, o repositório é um omponente muito impor-tante, já que om ele podemos armazenar onheimento sobre os vizinhos deum par. Esse onheimento orresponde a uma lista de identi�adores dos pa-res, ordenada em ordem resente de latênia, armazenada num arquivo loalao par. Os pares, junto om sua latênia, são atualizados periodiamente peloproesso de atualização do repositório (vide Seção 5.2.3). O identi�ador dopar deve ser únio e depende do implementador esolher de que tipo vai ser.Geralmente usa-se o endereço IP e a porta na qual o par reebe as requisições.PeerID Latênia(ms)217.73.145.120:2411 10.01164.109.41.38:1475 10.3369.2.200.183:3352 12.87212.40.5.72:2463 12.87209.203.253.95:2674 12.98198.65.117.133:4213 13.5383.97.42.2:80 15.08205.217.153.53:1113 15.48195.95.30.170:3442 17.65Tabela 5.1: Exemplo de um Repositório loal de ParesNa Tabela 5.1, vemos que o repositório de um par proporiona informa-ção sobre pares vizinhos (endereço IP : porta) e a latênia entre eles. No asodo par se desonetar da rede e voltar a entrar, o repositório será muito útil naobtenção dos seus antigos vizinhos. Na implementação do repositório, deveriase usar uma quantidade de não mais que 10 vizinhos, que evita que a atuali-zação periódia gere uma sobrearga na rede pela quantidade de informação aatualizar.5.2 Desrição do ProtooloPara garantir a interligação usando a proximidade de latênia, nosso protoolodeve onsiderar três situações do par p1: a entrada na rede, a saída da rede eas atualizações das referênias dos outros pares om p1. A seguir detalharemosada uma dessas situações. 35



5.2.1 Adiionando um Par à RedeSegundo o detalhado na Seção 3.1.1, em um modelo arquitet�nio at�mioomo o nosso protoolo, o par que quer ingressar na rede preisa onheer�outros pares� quaisquer aonde se onetar. Para isso, podemos identi�arduas opções:
• É a primeira vez que o par se oneta à rede: obteremos esses outrospares de uma fonte na Internet, omo por exemplo uma página Web.
• O par já tinha ingressado antes e deseja voltar a se onetar na rede:obteremos esses outros pares do repositório loal (vide Seção 5.1.2) queos armazena.Primeira vez. A solução proposta é ter o endereço de alguns pares, maisestáveis, em um loal �xo, por exemplo, uma página Web que todos onheçam.Estes pares �estáveis� devem ter omo araterístia o fato de a probabilidadede saírem da rede ser baixa. Outra possibilidade é a busa através de Broadastesperando que alguém atenda à requisição, mas isto é laramente não esalável.Uma das araterístias da solução usando a página Web é que ela deveonter uma quantidade pequena de pares (no máximo algumas dezenas), evi-tando om isso uma demora no proessamento da página. Outra araterístiaé que esta página não seja neessariamente únia, ou seja, podem existir ou-tras páginas organizadas por grupos, países, et, que permitiria uma maioresalabilidade. Na Tabela 5.2 vemos um exemplo de uma possível página Webque armazena os endereços e portas onde os pares reebem as mensagens.Já tinha ingressado. Neste aso, não devemos nos preoupar em prourar ospares na página Web desrita anteriormente. Agora simplesmente os obtemosdo repositório de pares.Na Figura 5.3, apresentamos o algoritmo de ingresso de um par p1 narede. É importante destaar que este algoritmo é exeutado no par que estáingressando na rede. Detalharemos o seu funionamento a seguir.1. Obtemos uma quantidade onstante de possíveis identi�adores de paresom os quais o novo andidato (p1) poderia se onetar. Esses identi�a-dores serão obtidos do proessamento da página Web, se for a primeiravez que o novo andidato se oneta, ou do repositório loal de pares, sejá tinha ingressado antes (Linha 3 e 5).36



PeerID Porta193.154.180.100 8063.211.182.17 15666.250.128.130 804.22.66.35 122569.31.132.42 678209.203.253.95 2674164.109.41.38 1475195.95.30.170 3442212.40.5.72 2463217.73.145.120 2411198.65.117.133 421383.97.42.2 8069.2.200.183 3352205.217.153.53 1113209.59.152.158 80Tabela 5.2: Lista de pares estáveis a ser armazenada em uma página Web.1: INGRESSO (p1)2: se (busca == "web")3: possíveis ← obter_pares_da_web();4: aso ontrário5: possíveis ← obter_pares_do_repositório();6: escolhido ← obter_par_menor_latênia(possíveis);7: ip_roteadores ← roteadores_entre_p1_e_esolhido();8: objetos_roteador ← dht.roteadores_entre_p1_e_esolhido(ip_roteadores);9: para ada roteador ontido em objetos_roteador {10: p2 ← roteador.par_mais_próximo();11: se (latênia(p1, p2) < latênia(p1, escolhido))12: escolhido ← p2;13: aso ontrário14: dht.atualiza_roteador(roteador, escolhido);15: }16: devolve escolhido;Figura 5.3: Algoritmo para o ingresso de um par na rede.2. É esolhido o par om menor latênia entre p1 e os pares obtidos aima,deixando registrado no repositório de pares de p1 as latênias obtidas37



(Linha 6). O registro dos pares no repositório segue ertas regras queforam desritas na Seção 5.1.2.É importante destaar que existem diversas formas de obter a latênia.Em nosso aso, o protoolo utiliza o ICMP (Internet Control MessageProtool) [Pos81℄ através de seu omando Ping, que obtém, do teste deonexão, o tempo neessário para que uma mensagem atinja o seu destinoe retorne à origem.3. Com o mais próximo dos pares enontrados (o escolhido) usamos os re-ursos físios de rede que permitirão enontrar o melhor aminho entre
p1 (o par que esta se unindo à rede) e o escolhido. Para isto, temosque obter os endereços IP de todos os roteadores do aminho entre o p1e o esolhido (Linha 7). Para a obtenção desses roteadores, podemosusar por exemplo, o omando traeroute do Unix, om o qual obteremostambém a latênia de p1 a ada roteador enontrado por este.4. Para todos os endereços IP dos roteadores enontrados aima, onsul-tamos na Tabela de Hash Distribuída se existe alguma informação so-bre esses roteadores (Linha 8). O tipo de informação armazenado nos
objetos_roteador foi expliado na Seção 5.1.1.5. Obtido o par p2 armazenado no objeto roteador (Linha 10), veri�a-sese a latênia entre p1 e p2 � obtida da fórmula: latênia (p1, roteador)+ latênia (roteador, p2) � é menor que a latênia entre p1 e o escolhido(Linha 11). Caso seja menor, p2 será o novo escolhido por estar maisperto de p1 (Linha 12). Caso ontrário, o escolhido está mais perto de
p1 e, portanto, devemos atualizar o par armazenado no roteador (Linha14).6. Finalmente, o algoritmo devolve o escolhido om o qual p1 se onetará(Linha 16).5.2.2 Saída de um Par da RedeNeste proesso, o par se desoneta da rede. A desonexão pode ser provoadapor diversos motivos entre eles:

• Saída voluntária
• Saída por problemas ténios 38



De aordo om Anderson et al. [ASSW03℄, devemos estar ientes deque a queda de um par é possível e provável. Então, quando um par sai darede, o protoolo deve: (1) atualizar as referênias que os pares onetadosa ele tinham quando saiu e (2) atualizar os objetos roteadores que tinhamarmazenado informações sobre o par sendo desonetado. É importante des-taar que essas atualizações são feitas periodiamente e não neessariamenteno momento em que um par sai da rede. Por ser um proesso que oorre deforma independente, as atualizações serão mostradas na próxima seção.5.2.3 Proesso de AtualizaçãoNosso protoolo realiza o proesso de atualização de referênias periodiamentee independente de um par entrar ou sair da rede. Existem três tipos de atuali-zações que serão mostradas a seguir. As duas primeiras são as atualizações dereferênias que dizem respeito à estrutura lógia das onexões entre os pares ea última orresponde à atualização do repositório que diz respeito à forma deobter novos pares.Atualização de Referênias. A atualização de referênias pode ser feitaquando um par (o escolhido) entra ou sai da rede. De qualquer forma, asoum par p tenha omo referênia o escolhido, p é responsável por veri�ar,periodiamente, se o anal de omuniação entre eles está funionando. Casonão exista uma omuniação, p terá que se onetar om o primeiro par do seurepositório de pares. Se não existir nenhuma referênia no repositório, entãoele terá que se onetar novamente usando o algoritmo para onetar-se à rede,expliado na Seção 5.2.1.Atualização de Objetos Roteadores. A atualização dos objetos roteadoresoorre quando um par sai da rede. Aqui é neessário remover a referêniaontida no objeto roteador. Para isso, ada objeto roteador veri�ará se o parque mantém armazenado está funionando (om o mesmo teste de onexãomostrado no item 2 da expliação do algoritmo de ingresso). Caso não existaomuniação, o par e o objeto roteador serão removidos da Tabela de HashDistribuída.Atualização do Repositório de Pares Essa atualização onsiste em atualizaras referênias aos pares do repositório que não estejam disponíveis e em obternovos pares. No primeiro aso, o protoolo terá que veri�ar, om um teste39



de onexão, se os pares do repositório estão funionando ou não. Caso o paresteja funionando, é atualizada sua latênia e aso não esteja funionando, éeliminado do repositório. Para a veri�ação de onexão, tem-se que enviar ereeber mensagens de todos os pares do repositório, o que pode resultar emuma saturação da largura de banda para apliações om entenas de milharesde pares.No segundo aso, ou seja, na obtenção de novos pares, pergunta-se aalgum dos vizinhos tomado de forma aleatória se ele onhee outros pares (quenão existam no repositório) que umpram om o requisito de estar entre asprimeiras T posições do repositório em termos de latênia (T é um valor deter-minado pelo usuário do protoolo). Como vimos na Seção 5.1.2 o repositórioé uma lista ordenada de pares pela latênia. No aso de não enontrar nenhumpar que esteja entre as primeiras T posições, propagaremos o pedido de novospares aos vizinhos. Essa propagação terá uma profundidade determinada pelovalor de uma variável TTL (Time to Live) que diminuíra a ada propagação.Na �gura 5.4, podemos observar o aso no qual TTL = 3. Os números dentrodos quadrados representam o valor do TTL que vai diminuindo em ada nívelde propagação.

Figura 5.4: Propagação de uma mensagem pelos pares om o TTL = 3.Um detalhe importante é omo evitar a geração de ilos entre os pares,ou seja, omo evitar que a pergunta seja refeita para um mesmo par. Uma40



alternativa é enviar na mensagem uma lista dos pares que já foram visitados.A outra é deixar que ilos aonteçam e o par que fez a requisição desarte osque são iguais.
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Capítulo 6Protoolo de LoalizaçãoEsta seção apresenta o protoolo que servirá para loalizar as informaçõesdisponibilizadas pelos pares. No aso espeí�o do InteGrade, existe a nees-sidade de loalizar nós de diferentes aglomerados que atendam aos requisitospara a exeução de uma tarefa. Por exemplo, omo menionado na Seção 1.1,enontrar 64 máquinas que tenham um mínimo de 256 MB de RAM disponívelpara exeutar uma apliação de multipliação de matrizes.Para resolver esse tipo de busas, foi riado o Protoolo de Loalização,que permite a busa de informações de forma a obter a maior quantidade depares que satisfaçam um erto requisito baseado nas informações publiadas.6.1 Tipos de ReursosAntes de detalhar o protoolo, vejamos quais são os tipos de reursos publia-dos por um par que poderão ser loalizados pelo protoolo:
• Reursos estátiosSão reursos onde os atributos tendem a não mudar om o tempo, porexemplo, um doumento PDF, um programa de multipliação de matri-zes, um arquivo de on�guração do protoolo, et.
• Reursos dinâmiosSão reursos onde algum dos seus atributos mudam de valor freqüen-temente, por exemplo, a memória RAM disponível, perentual livre doproessador ou o espaço livre em diso rígido de um omputador.No primeiro aso, a busa pelos reursos é resolvida usando diretamentea Tabela de Hash Distribuída, ou seja, pode-se deixar, em pares distribuídos,42



referênias para os reursos a ompartilhar. Para isso, pode se riar uma haveom os dados relevantes do reurso, omo o nome do arquivo, e armazená-la natabela. O segundo aso é mais ompliado. Como a informação pode mudarsem um padrão de�nido, temos que ter alguma forma de poder aessá-la.Mostraremos a seguir quatro diferentes propostas de solução.6.2 Alternativas de LoalizaçãoExistem diferentes alternativas para loalizar os reursos disponibilizados pelosintegrantes de uma rede Par-a-Par.1. Uma primeira alternativa seria deixar um par omo administrador entralque ontrolasse a informação dinâmia de todos os pares, ou seja, quereebesse uma requisição e devolvesse uma resposta. Isso é impratiávelem uma rede muito grande pois não é esalável, devido à sobrearga dopar que mantém a informação.2. A segunda alternativa seria perguntar à vizinhança do par se eles onhe-em o reurso. Como mostrado na Seção 5, om a estrutura formadapelos pares, asseguramos que a troa de mensagens será feita entre paresom uma latênia mínima, o que permite um bom desempenho. Nesteaso, seria preiso levar em onta as seguintes onsiderações:
• A vizinhança do par pode ser obtida através do repositório de pares,ou perguntando diretamente ao par onheido mais próximo. Apartir deste vizinho a mensagem de busa pode ser propagada.
• No aso da propagação da mensagem, temos que evitar os ilosgerados quando se pergunta novamente a um par e a propagaçãosem ontrole onsumindo a largura de banda de forma desneessária.O problema de perguntar à vizinhança é que não podemos ter erteza se oreurso existe. A propagação tem que ter limites para evitar ongestiona-mento da rede pelas mensagens troadas e para o bom desempenho (nãopodemos esperar que a busa seja repassada a todos os pares). Com isso,se o reurso existe além do nível da propagação, pode não ser enontrado.3. A tereira alternativa, estudada por diferentes grupos de pesquisa [Lui04℄[Jun04℄, seria a de se manter uma árvore distribuída onde ada nó da ár-vore representaria um intervalo de valores (omo uma árvore B [Knu73℄)43



de disponibilidade de reursos, o que permitiria uma busa e�iente dosreursos. Cada intervalo seria uma have armazenada na tabela de Hashdistribuída. A de�iênia dessa estrutura oorre quando todos os valorespertenem somente a um intervalo, nesse aso teremos uma sobrearga nopar responsável por ele, gerando uma arquitetura liente/servidor. Dessemodo o desempenho ai drastiamente, tornando o protoolo pouo es-alável.

Figura 6.1: Todos os pares atualizam num só par gerando uma arquitetura Cliente-Servidor.Essa solução está ilustrada na Figura 6.1, onde podemos observar queo par om identi�ador 50 é o responsável pelo intervalo de valores dememória RAM disponível entre 1 e 49 MB. No aso de todos os paresestarem dentro desse intervalo, teríamos problemas de desempenho naresposta à requisições devido à sobrearga em um únio nó.Além disso, existe um problema relaionado à vizinhança dos pares. Aresposta que teríamos de uma busa nesse intervalo seriam pares que nãoneessariamente estariam perto do liente que fez a pergunta. Com isso,44



a troa de mensagens poderia ter um usto maior.4. A quarta alternativa propõe riar uma estrutura baseada em uma listadistribuída ordenada para o armazenamento das informações dinâmiase que poderá ser usada na busa e�iente de reursos [RR05℄. Esta alter-nativa, que utiliza também a tabela de Hash distribuída, pode diminuira quantidade de objetos armazenados, em omparação om a solução daárvore, e portanto diminuir também a quantidade de mensagens troa-das para manter esse tipo de estrutura. Esta estrutura será detalhada napróxima seção.6.3 Lista DistribuídaComo menionado anteriormente, a última alternativa utiliza a tabela de hashdistribuída para o armazenamento dos reursos a serem loalizados. Entre-tanto, um dos problemas das tabelas de hash distribuídas é que elas não fo-ram desenvolvidas para permitir busas por intervalo de identi�adores, ondeum intervalo é de�nido pelos valores que estão entre um limite superior e uminferior. Para resolver este problema, propomos um novo meanismo que ésimples, e�iente e esalável. Esse meanismo é baseado em uma lista distri-buída ordenada pelos valores dos identi�adores, que denominamos Lista paraBusa por Intervalos (LBI).6.3.1 O Problema das Busas nas tabelas de hash distribuídasNas tabelas de hash distribuídas existem dois tipos de busas possíveis: busasimples e busa por intervalo.Uma busa simples é de�nida omo a obtenção de um dado espe-í�o armazenado pela tabela de hash distribuída, a partir do identi�adordeste dado. Esta funionalidade é enontrada expliitamente nas implemen-tações das tabelas de hash distribuídas. Existem algumas propostas, omo ouso de elementos om formato (atributo,valor) [BBK02℄ ou a deomposiçãodo identi�ador [HHB+03℄, que manipulam os identi�adores de forma a me-lhorar a e�iênia das busas. Um exemplo onde este tipo de busa é apliadosão as Grades omputaionais omo o InteGrade [Int, GKG+04℄, onde umusuário pode estar interessado em loalizar omputadores om ertos reursosdisponíveis, omo mostrado na Figura 6.2.45



Obter máquinas onde:osName = Linux &&proessorMhz = 500;Figura 6.2: Exemplo de uma busa simples om uma ombinação de elementosatributo-valor.Uma busa por intervalo onsiste em enontrar o onjunto de todosos dados que estão ontidos em um determinado intervalo de identi�adores.Por exemplo, suponha que um usuário deseja obter uma lista de omputadoresque possuam uma quantidade mínima de memória RAM. Este tipo de busanão é ofereida diretamente pelas tabelas de hash distribuídas e é representadaomo uma desigualdade no elemento (atributo-valor), mostrado em negrito naFigura 6.3. Obter máquinas onde:osName = Linux &&availableRAM ≥ 512;Figura 6.3: Exemplo de busas por intervalo de valores.Para resolver em parte esse problema, Gao [GS04℄ apresentou duaspropostas. A primeira onsiste em registrar na tabela de hash distribuídaum identi�ador para ada valor ontido no intervalo. Por exemplo, se oidenti�ador é �RAM� e o intervalo está entre rinicio e rfim, a quantidade deidenti�adores será d = fim − inicio representado por RAM-rinicio, RAM-
rinicio+1, ... RAM-rfim. A segunda proposta se resume em apliar uma funçãode espalhamento diretamente no identi�ador, ou seja, somente existirá �RAM�omo identi�ador.Na próxima seção, apresentamos nossa proposta para o problema debusas por intervalo nas tabelas de hash distribuídas, que se baseia na ombi-nação das duas abordagens aima menionadas.6.3.2 Estrutura Simpli�adaA estrutura, que denominamos Lista para Busa por Intervalo (LBI), é umalista distribuída, ordenada por um valor e que permite busas simples e porintervalo. As busas e inserções de itens, dado um identi�ador, utilizam46



O(log n) troas de mensagens, onde n orresponde à quantidade de itens ar-mazenados na LBI. Esses itens são indexados por um valor e inseridos naposição orreta da LBI de modo que a lista esteja sempre ordenada de formaresente. Nos referiremos aos itens armazenados na tabela de hash distribuídaomo reursos.Na Figura 6.4, mostramos a estrutura om oito reursos e identi�ado-res não repetidos. Cada reurso armazenado tem seu respetivo identi�ador(de�nido omo a união do nome do reurso e o valor) e ponteiros para seu pre-deessor, seu suessor e uma tabela de ponteiros (�ngers) para outros reursos,usada para aelerar as busas.

Figura 6.4: A estrutura Lista para Busas por Intervalo sem valores repetidos.A tabela de �ngers de um reurso r é um onjunto de identi�adoresonde ada registro i dessa tabela orresponde ao reurso que suede r omum valor maior ou igual a r + 2i−1 (expliado na Seção 4.3.1). Finalmente, aLBI possui uma abeça de lista hamada super head que mantém o nome doreurso armazenado, seu suessor e a tabela de �ngers. É usada nas busas einserções de reursos omo veremos na Seção 6.3.4.6.3.3 Estrutura EstendidaEm sistemas reais, é bastante omum enontrar situações em que a busa porum valor, dado um identi�ador, tenha omo resposta vários reursos. Porexemplo, supondo que o identi�ador é a pessoa e o valor é a idade, deseja-se47



busar todas as pessoas om 17 anos de idade. Até o momento da esrita destatese, nenhum outro trabalho [AX02, GS04, YB04, RHS03℄ paree soluionareste tipo de problema.Como mostra a Figura 6.5, para omportar os asos onde existe repe-tição de valores, a estrutura simpli�ada foi estendida de duas maneiras: (1)reursos om valores repetidos são adiionados de modo a formar uma novalista ligada a partir da original e (2) uma outra tabela, que denominaremos(repeated �ngers), é inserida para permitir que em uma busa sejam devolvidosos reursos om valores repetidos om troa de mensagens em O(log n), omomostrado na Seção 6.3.4. Sem essa tabela, o retorno de todos os valores seráde ordem linear.Na lista para valores repetidos, os reursos não estão ordenados de formaalguma e somente é riada se o valor é repetido e é apagada se ela não ontémmais reursos repetidos. Finalmente, a tabela de repeated �ngers para umreurso r ontém as entradas i que representam reursos s que estão a umadistânia (quantidade de reursos entre r e s na lista de valores repetidos) iguala 2i. Na Figura 6.5, vemos que o reurso om valor 133 tem em sua tabela derepeated �ngers o par om ID = D, que representa o reurso que está a umadistânia (do reurso om valor 133) igual a 4 , ou seja 2i om i = 2.

Figura 6.5: A estrutura Lista para Busa por Intervalo om valores repetidos.
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6.3.4 Busas por IntervaloA Figura 6.6 mostra o algoritmo utilizado para busar reursos pertenentesa um intervalo [i, e]. O primeiro passo antes de se hamar a função SEARCHé obter a abeça da lista de identi�adores hamada super_head. Em possedeste reurso, hama-se a função SEARCH(i, e, super_head) que devolveráos reursos ontidos no intervalo [i, e]. A busa por intervalo requer O(log n)+

m troa de mensagens, onde m é o número de reursos devolvidos. Estaquantidade de troa de mensagens é devida a iteração da linha 4, que enviaa mensagem de busa para ada reurso da tabela de �ngers. Esses reursos,por sua vez, repetem o proesso de envio da mensagem, o que produz que abusa passe por todos os reursos do intervalo. Como onseqüênia, a busa éassintotiamente linear ao número de reursos devolvidos.1: SEARCH(i, e, r)2: lista ← ∅;3: se (r == null)4: devolve lista;5: valores ← r.obter_valores_por_intervalo(i, e);6: lista ← valores7: para ada valor v em valores8: recurso ← v.reurso;9: lista ← lista ∪ SEARCH(v, e, recurso);10: devolve lista;Figura 6.6: Algoritmo usado para busar os valores ontidos em um intervalo.O algoritmo omeça veri�ando se o reurso r é null (Linha 3), signi�andoisto que r é o �nal da LBI. Se for null, não é neessário ontinuar o algoritmo edevolve-se uma lista vazia (Linha 4). Depois de obter do reurso r os valores ontidosno intervalo [i, e] (Linha 5), oorre uma iteração sobre esses valores para obter novosvalores (Linhas 7-9). Finalmente, o método SEARCH devolve uma lista om todosos reursos enontrados (Linha 10). O método obter_valores_por_intervalo (Linha5) devolve todos os valores no intervalo [i, e], om seu respetivos reursos, mantidosnas tabelas �ngers e repeated �ngers de r.6.3.5 Inserção de um Novo ReursoA Figura 6.7 mostra o algoritmo para inserção de um reurso r, om valor v, naposição orreta da LBI. Nesta posição, o suessor de r será o reurso om o valormaior, mais próximo de v. 49



O algoritmo omeça veri�ando se o valor v a inserir é repetido ou não (Linha3). Se o valor não for repetido, proura-se pelo super head do identi�ador e se elenão existir é riada a lista de valores não repetidos (Linhas 4-7). Depois de prourarpelo melhor suessor s para o valor a inserir (Linha 8), é neessário fazer om queo predeessor de s aponte para r (Linha 10) e fazer om que o ponteiro suessor de
r aponte para s (Linha 11). No aso do valor estar repetido (Linha 14), é somenteneessário obter o reurso topo om esse valor (Linha 16) e inserir r no topo da listaligada de valores repetidos (Linhas 17-19). A quantidade de troa de mensagensneessária para inserir o novo reurso é O(log n).1: PUT(identi�ador, reurso)2: v ← reurso.value;3: if (recurso.não_for_repetido()) then4: if (não existe super_head) then5: super_head.ria(identi�ador);6: ligue_super_head_a_reurso();7: end if8: sucessor ← super_head.obter_melhor_suessor(v);9: if (existe sucessor) then10: ligue_predeessor_do_suessor_a_reurso();11: ligue_suessor_do_reurso_a_suessor();12: else13: ligue_reurso_a_suessor();14: end if15: else16: topo ← obter_reurso_repetido(v)17: novo_topo ← reurso;18: ligue_novo_topo_a_topo();19: ligue_predeessor_do_topo_a_novo_topo();20: end ifFigura 6.7: Algoritmo para adiionar um novo reurso.O método ligue_reurso1_a_reurso2 faz om que o ponteiro suessor doreurso 1 aponte para o reurso 2 e o predeessor do reurso 2 aponte para o reurso 1.O método obter_melhor_suessor(valor_busado) obtém o reurso om o valor maispróximo do valor_buscado entre todos os reursos da estrutura LBI e é realizadoem O(log n) passos [SMK+03℄.

50



6.3.6 Algoritmo de Estabilização da EstruturaComo vimos na seção anterior, o novo reurso, antes de ser inserido, deve prourarpela posição orreta na LBI (sucessor), pois a LBI é uma lista ordenada. Quando�nalizada a inserção, o predeessor desse sucessor não aponta para o novo reurso,nem o novo reurso aponta para o predeessor. Portanto, depois de exeutado estealgoritmo, o suessor e o predeessor de um reurso pertenente à LBI apontarãopara o reurso erto (hamaremos isso de estabilização). O exemplo a seguir mostraporque um reurso preisa de uma estabilização.A Figura 6.9(a) é o estado �nal atingido depois de inserir os reursos p, se r (nessa ordem) om o algoritmo apresentado na Figura 6.7. Na Figura 6.9(a),podemos observar que o ponteiro predeessor do reurso s está apontando para p(sendo que deveria apontar para r) portanto, a estabilização se faz neessária ada vezque um reurso r é inserido no meio da estrutura LBI. A estabilização da estruturaé realizada em tempo onstante e é exeutada periodiamente sem a intervenção dosusuários.A Figura 6.8 mostra o algoritmo para a estabilização que está baseado notrabalho de Stoia [SMK+03℄. Uma vez obtido o predeessor p e o suessor s de umreurso r, seus ponteiros são atualizados.Suponha que o reurso r fosse adiionado à LBI omo mostrado na Figura6.9(a). Quando o método ESTABILIZA é hamado pelo reurso r, a exeução dasLinhas 6 e 7 são mostradas nas ligações da Figura 6.9(b). Finalmente, quando ométodo ESTABILIZA é hamado por p, a exeução da linha 5 é mostrada na Figura6.9() e a estrutura se estabiliza.1: ESTABILIZA()2: recurso ← obtem_reurso_aleatório();3: sucessor ← recurso.suessor;4: predecessor ← sucessor.predeessor;5: atualiza_suessor_do_reurso();6: atualiza_predeessor_do_reurso();7: atualiza_predeessor_do_suessor();Figura 6.8: Algoritmo que atualiza o predeessor e o suessor de um reurso.6.3.7 Algortimo de Estabilização da Tabela de Repeated FingerEsse algoritmo tem por objetivo atualizar a tabela repeated �ngers de um reurso
r e somente é exeutado quando r possui um valor repetido. Cada entrada i desta51



(a) O reurso r foiadiionado entre p e s

(b) Linhas 6 e 7 daFigura 6.8 quandoo método Estabiliza éhamado por r

() Linha 5 da Figura6.8 quando o métodoEstabiliza é hamadopor pFigura 6.9: O método Estabiliza apliado a diferentes reursos.tabela, quando �nalizado este proesso, terá o reurso que está a uma distânia de
2i, de r, na lista de valores repetidos.O algoritmo desse proesso é mostrado na Figura 6.10. A Linha 2 se en-arrega de obter um reurso r. Existem diferentes formas de fazer isso, mas emnossa implementação preferimos obter, de forma aleatória, qualquer reurso perten-ente à LBI e que está armazenado no par que está exeutando o proesso. Se ré um valor repetido (Linha 3) devemos obter o suessor que está a uma distânia
distancia_procurada de r (Linha 6) e noti�ar r sobre o suessor enontrado (Linha8). 1: ESTABILIZA_REPETIDOS()2: recurso ← obtem_reurso_aleatório();3: if recurso.for_repetido() then4: distancia_procurada =5: obtem_distania_aleatória();6: sucessor =7: enontra_suessor_pela_posição(distancia_procurada);8: recurso.noti�que_reurso_repetido(9: distancia_procurada, sucessor);10: end ifFigura 6.10: Algoritmo para estabilizar os valores repetidos.Para entender melhor a notação do ódigo: O método obtem_distancia_aleatoriaobtém um valor aleatório potênia de 2. O método encontra_sucessor_pela_posiao(Linha 7) devolve o identi�ador do reurso p que está assoiado à entrada i da ta-52



bela de repeated �ngers, onde i = log(distancia_procurada) − 1 . A partir de p, a
distancia_procurada diminui em 2i e o proesso se repete de maneira reursiva atéque a distânia seja zero. O método notifique_recurso_repetido (Linha 8) atualizaa tabela de repeated �ngers de um reurso om o sucessor enontrado.
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Capítulo 7Trabalhos RelaionadosEste apítulo apresenta alguns dos trabalhos relaionados aos protoolos desritosnas Seções 5 e 6. Deve-se salientar que os sistemas desritos representam apenasuma pequena fração dos sistemas existentes.7.1 Trabalhos Relaionados à InterligaçãoCom o surgimento da Computação em Grade, diferentes sistemas foram desenvol-vidos pela omunidade aadêmia e pela indústria. Esta seção analisa alguns dostrabalhos representativos na desoberta e interonexão entre diferentes aglomeradosde uma grade.7.1.1 CondorO sistema Condor [Con, LLM88℄ é um dos sistemas de grade mais antigos. Desenvol-vido em 1988 pela Universidade de Wisonsin, provê uma arquitetura para realizartarefas que neessitam um alto poder omputaional usando os reursos oiosos dosomputadores. Existem diferenças em relação ao InteGrade que são analisadas nadissertação de mestrado de Andrei Goldhleger [Gol04℄.A arquitetura do Condor é formada por um aglomerado de omputadores,hamado Condor Pool, que é monitorado pelo Administrador Central. O Adminis-trador Central é o enarregado de oletar e distribuir as tarefas entre os omputadoresdo aglomerado.Para ompartilhar reursos entre os diferentes aglomerados (o que é hamadode Floking), Condor inlui meanismos de desoberta de outros aglomerados base-ado em on�gurações estátias feitas manualmente. O proesso oorre da seguinteforma: ada administrador entral preisa onheer outros administradores entraisaos quais poderá enviar uma tarefa para ser exeutada. Devido ao fato destes admi-54



nistradores mudarem suas on�gurações onstantemente em sua disponibilidade, sejade apaidade ou de endereço, este meanismo limita a esalabilidade do Condor.Para melhorar a esalabilidade no proesso de desoberta, os pesquisadores doCondor apresentaram em 2003 um protótipo de sua nova arquitetura de organizaçãode aglomerados baseadas em uma estrutura Par-a-Par [BZH03℄. Nessa arquitetura,Condor usa a Tabela de Hash Distribuída baseada em Pastry1 para desobrir di-ferentes aglomerados Condor. Aqui, ada Administrador Central é registrado naestrutura om um identi�ador únio.Com esta nova arquitetura, Condor propõe três alternativas para obter osaglomerados aos quais pedir a exeução de uma tarefa.1. A primeira alternativa onsiste em que o Administrador Central envie, atravésde broadast, uma mensagem de pedido de exeução de uma tarefa a todos osoutros Administradores Centrais pertenentes à estrutura Par-a-Par formadapelos aglomerados do Condor.2. A segunda alternativa onsiste em usar a amada Par-a-Par para a loalizaçãoe�iente dos outros aglomerados. Nessa amada, usarão espei�amente osidenti�adores dos administradores registrados na tabela de roteamento doPastry, que garante uma erta proximidade físia entre os AdministradoresCentrais. Com isso, as tarefas exeutadas e as mensagens troadas entre osadministradores não perorrerão longas distânias.3. A tereira alternativa é usar uma mensagem de requisição para busar novosaglomerados e que será enviada a alguns dos Administradores Centrais regis-trados na estrutura. Essa mensagem será propagada por eles om um tempode vida que irá se derementando em ada propagação.A primeira alternativa tem um sério riso de esalabilidade devido à sobre-arga na rede pela quantidade de mensagens troadas. Devemos onsiderar tambémque se todos os administradores enviam uma mensagem de pedido a um só adminis-trador, este �ará sobrearregado.Um dos problemas de utilizar a tabela de roteamento do Pastry, omo apre-sentado na segunda alternativa, é que os Administradores registrados nessa tabelaestão próximos em termos das haves armazenadas e não em termos de latênia.Com isso podem existir outros Administradores que estejam mais próximos do queos obtidos.No proesso de desoberta de novos aglomerados, existem diferenças do Con-dor em respeito ao protoolo apresentado no Capítulo 5. Nosso protoolo utiliza1Ver sobre o Pastry na Seção 4.3.2 55



uma modi�ação da segunda e da tereira alternativa. No aso da segunda alter-nativa, utiliza-se a amada de rede (e não a tabela de roteamento) para obter osaglomerados. No aso da tereira alternativa, nosso protoolo possui um repositório(vide Seção 5.1.2) que ontém os aglomerados desobertos e que não neessariamentepertenem à tabela de roteamento. É importante destaar que este repositório podeonter aglomerados que estejam mais próximos em termos de latênia que os databela de roteamento itada anteriormente.7.1.2 GlobusGlobus [Glo℄ é um sistema de Grade que tem o objetivo de ajudar na resolução detarefas que requerem grande poder omputaional usando os reursos de ompu-tadores distribuídos em redes de grande área [FK97℄. Atualmente é o projeto demaior impato na área de Computação em Grade que envolve diversas instituiçõesde pesquisa e grandes empresas tais omo a IBM e a Mirosoft.A arquitetura do Globus apresenta um onjunto de serviços que servem omouma infra-estrutura base para o desenvolvimento de apliações de grade. Com esse�m, ele onentra-se prinipalmente em duas tarefas: a primeira orresponde aodesenvolvimento de meanismos de baixo nível (omuniação, autentiação, et.) quepodem ser usados para implementar serviços de alto nível e a segunda, a téniasque permitem que serviços observem e administrem as operações dos meanismos debaixo nível (interfaes de programação paralela, esalonadores, et.).Dentro desses serviços, o Globus disponibiliza o serviço de desoberta e mo-nitoramento (Monitoring and Disovery System), que é o responsável por reunir emonitorar os reursos disponíveis na Grade. A arquitetura do serviço de desobertaonsiste em dois elementos básios [CFFK01℄:
• Uma grande e distribuída oleção de provedores de informação, InformationProviders, que permitem o aesso a informações sobre uma determinada enti-dade omo, por exemplo, reursos de um omputador, tipo de rede utilizado,apaidade de transferênia, et. A informação é estruturada em termos deum modelo de dados tomado do LDAP [ZS04℄ onde ada entidade é desritapor um onjunto de objetos de tipo (atributo, valor).
• Serviços de alto nível, oletores, administradores, índies e entidades que res-pondem a requisições feitas pelos provedores de informação. Em partiular,essas entidades hamadas de �diretório de agregado� (Aggregate Diretories)failitam a desoberta e monitoração de reursos.O protoolo do serviço de desoberta permite que um provedor de informaçãopossa se registrar a um ou mais �diretórios de agregado� aos quais poderá fazer56



requisições e os diretórios se enarregam de se omuniar om outros diretórios.Então, quando um reurso quer ser disponibilizado na Grade deve se omuniar omum provedor de informação que será o responsável por esse reurso. Por sua vez,esse provedor de informação se registrará em um (ou vários) �diretório de agregado�.A desoberta dos reursos de uma Grade omeça quando o provedor de in-formação soliita, aos seus diretórios onheidos, algum reurso. Os diretórios on-sultam em sua base de dados, implementado utilizando LDAP, se esse reurso éonheido e o fornee aso o tenha. Caso não o tenha, o diretório pode propagar aonsulta a outros diretórios.Uma das restrições da arquitetura baseada em provedores de informação ediretórios de agregado é que a on�guração dos serviços de informação pressupõeque os provedores onheem os endereços dos diretórios aos quais devem se registrar.O Globus no momento depende de uma on�guração manual, na qual os usuáriose administradores do sistema on�guram os provedores de informação om os en-dereços dos diretórios de forma estátia. Essa abordagem tem sérios problemas deesalabilidade, mas é de fáil utilização no aso de pouos diretórios de agregados.Existem diferenças do Globus em respeito ao protoolo apresentado no Capí-tulo 5. Primeiro, nosso protoolo utiliza uma estrutura Par-a-Par que permite umamelhor esalabilidade no proesso de desoberta. A melhor esalabilidade é dada de-vido a não dependênia de servidores entrais (�diretórios de agregado�) para obternovos aglomerados. Nosso protoolo utiliza qualquer par para obtê-los, através dapropagação de uma mensagem omo vimos na Seção 5.2.3. Segundo, a desobertade novos aglomerados, pelo Globus, não prevê a latênia entre eles, portanto, podeoorrer de o aglomerado desoberto não ser a melhor solução para uma omuniaçãoe�iente, omo vimos na Seção 5.7.1.3 GridbusO Gridbus [gri℄, desenvolvido pelo departamento de Ciênia da Computação da Uni-versidade de Melbourne, é um projeto voltado à riação de espei�ações, arqui-teturas e serviços orientados à onstrução de apliações ientí�as (eSiene) e deomério (eBusiness) que preisam de um alto poder omputaional. O objetivoprinipal do Gridbus é a de regular a demanda por reursos da Grade, provendoinentivos eon�mios para os provedores desses reursos. A idéia dos inentivoseon�mios visa atenuar o problema dos usuários que somente onsomem mas nãoompartilham reursos [BV04℄.A arquitetura do Gridbus atualmente é omposta por omputadores que om-partilham reursos, independentemente de se eles pertenem a um aglomerado, auma organização virtual, Virtual Organization, ou a uma empresa virtual Virtual57



Enterprise [YVB03℄. Esses reursos são registrados omo provedores de serviços daGrade (Grid Servie Providers) em um diretório hamado de Grid Market Diretory(GMD), o qual permite a desoberta desses reursos para as máquinas pertenentesà Grade. Este modelo é muito pareido om o Sistema de Desoberta e Monitoraçãodo Globus.O proesso de desoberta de reursos funiona da seguinte forma: quandoum liente (Grid Servie Consumer) preisa de um reurso para a exeução de umatarefa, ele deve ontatar o diretório onde estão registrados os reursos. Este, porsua vez, informará os reursos disponíveis na Grade e que poderão ser utilizadospelo liente. É importante destaar aqui que os endereços dos diretórios devem seronheidos, o que gera um problema de esalabilidade no aso de existirem muitosdiretórios.Para melhorar o problema da desoberta de novos diretórios e reursos, Grid-bus apresentou no �nal do 2004 uma arquitetura diferente. Neste modelo, hamadode Federação de Grades (Grid-Federation), a Grade onsiste em aglomerados deomputadores que estão unidos através de uma estrutura Par-a-Par o que permitea desentralização dos GMD da arquitetura anterior. Cada aglomerado terá omoresponsável um agente (Grid Federation Agent) que dissemina a desrição das a-raterístias do luster através da rede usando para isso o protoolo do Chord2 parao envio de mensagens e armazenamento de reursos.O agente, além de disseminar a informação do aglomerado, permite a oopera-ção entre diferentes aglomerados, utilizando a amada Par-a-Par para a desobertae registro de reursos da Grade. Assim, quando um usuário deseja exeutar umatarefa, este agente veri�a se esta pode ser exeutada loalmente. Senão, através dafederação, a tarefa pode ser transferida a um outro agente que satisfaz os requisitosda tarefa.A busa por outros agentes é baseada na propagação da desrição de um aglo-merado qualquer (quote) que é enviada a todos os agentes da Grade. Por exemplo,quando um agente entra na Grade e se registra na estrutura Par-a-Par, é enviadauma mensagem de broadast a todos os outros agentes registrados na Grade. Comisso, um agente onheerá os outros aglomerados e poderá enviar tarefas para seremexeutadas nestes, de aordo om o ritério de busa, seja rapidez na omuniação,melhores máquinas, et. Uma desvantagem desta proposta é que enviar as arate-rístias a todos os outros agentes pode ser pouo esalável no aso de haver muitosagentes.No proesso de desoberta de novos aglomerados, existem várias diferençasdo Gridbus em respeito ao protoolo apresentado no Capítulo 5. Entre elas: (1)2Ver sobre o Chord na Seção 4.3.1. 58



nosso protoolo não faz broadast das informações a todos os pares da estrutura(que afeta diretamente a esalabilidade) e (2) os aglomerados desobertos têm umaproximidade em termos de latênia, que pode melhorar a rapidez da omuniaçãoentre eles, omo vimos na Seção 5.1.7.2 Trabalhos Relaionados à LoalizaçãoEsta seção apresenta alguns trabalhos relaionados a loalização de reursos dadoum intervalo de valores, a maioria usando a Tabela de Hash Distribuída para oarmazenamento e busa destes.7.2.1 Pre�x Hash TreeUma das primeiras alternativas para busar reursos por intervalos de valores nastabelas de hash distribuídas foi desenvolvida oneitualmente por Ratnasamy et al[RHS03℄. Nesse trabalho, é proposta a estrutura de árvore Pre�x Hash Tree (ouPHT) na qual ada nó intermediário da árvore tem assoiado uma etiqueta queorresponde a um pre�xo do domínio indexado e as folhas da árvore tem os dadosdo domínio. Esses pre�xos estão armazenados na tabela de hash distribuída omo
(chave, valor) = (etiqueta, n) e podem ser obtidos usando as funções de reuperaçãode haves próprias das implementações das tabelas de hash distribuídas.Para entender a estrutura PHT, podemos ompará-la om um trie3, geral-mente utilizado para indexar palavras sobre um alfabeto. As folhas (ou seja aspalavras ompletas) �am penduradas em um nó intermediário que tem omo eti-queta um pre�xo omum a todas essas palavras. Por exemplo, as palavras antar,anto, ântios seriam folhas penduradas a um nó intermediário om etiqueta "ant".A busa por um intervalo de valores na PHT pode ser feito de duas formas: (1)omeça-se perguntando à tabela de hash distribuída pelo nó raiz da PHT que ontéma have do dado indexado (por exemplo RAM-Disponível). Esse nó devolve os nóspendurados que orrespondem ao pre�xo do intervalo prourado. Este proesso éreursivo até hegar as folhas onde estão os dados que serão devolvidos. (2) Paraada valor do intervalo prourado lhe é extraído seu pre�xo. No aso desse pre�xoexistir na tabela de hash distribuída, esta devolve o nó responsável por esse pre�xoe a busa para loalizar as folhas omeça desse nó. Isso melhora o desempenhoomparado om a primeira alternativa porque não tem que se perorrer a árvoredesde a raiz para loalizar os dados.3Do termo retrieval, o trie é uma estrutura e�iente para armazenamento e busasde palavras om pre�xo omum. Nesta estrutura, as palavras são armazenadas nas folhas[dlB59℄. 59



A diferença da nossa proposta é que a estrutura LBI não preisa de umaestrutura extra (o trie) para ordenar os valores dos reursos, porque a ordem édada pela própria LBI. Além disso, as árvores apresentam um problema extra demanutenção. Por exemplo, se um �lho de um nó sair da PHT, a estrutura tem quese adequar a esta saída organizando os nós intermediários de �todos� os pre�xos donó que saiu. Em nosso aso, somente as tabelas de �nger, o suessor e o predeessorde um nó tem que ser atualizadas.7.2.2 Extended PHTNo mesmo ontexto das árvores, Gao et al. [GS04℄ utilizam a PHT para indexarvalores. Existem duas diferenças om respeito ao modelo apresentado na seção an-terior. Primeiro, nesta extensão são utilizados os nós intermediários da PHT paraarmazenar os reursos. Com isso, para loalizar os dados de um intervalo não éneessário hegar até as folhas. Segundo, ada nó desta árvore tem um onjunto deréplias que evita que os nós �quem sobrearregados. Assim, mesmo que as busasomeem pela raiz da estrutura, as réplias mantém o desempenho distribuindo asonsultas entre elas.Para a busa dos reursos ontidos em um intervalo utilizando a PHT, osautores expliam três alternativas:
• Prourar na tabela de hash distribuída pelo identi�ador do dado armazenado,ou seja a raiz (por exemplo RAM-disponível). Esse nó terá omo �lhos todosos reursos e será responsável por devolver os dados armazenados nos �lhos.Assim, a busa por qualquer intervalo sempre será onstante pois a árvore temsomente um nível.O problema desta alternativa é que podem existir diferentes valores que om-partilhem o mesmo identi�ador [RLS+03℄, e mesmo que a função de hashforneça uma distribuição proporional dos nós que armazenam os identi�a-dores [KR04℄, o nó responsável pelo únio identi�ador deverá ter problemasde sobrearga. Para entender isso, vamos supor que o dado a ser indexado éRAM e que essa have será armazenada em um nó x. Todos as máquinas quedesejem ter sua RAM indexada ou que prourem por um intervalo da haveterão que aessar o nó x produzindo uma queda no desempenho da entrega dasrespostas devido à sobrearga nele.
• Prourar na tabela de hash distribuída por ada valor do intervalo busado.Se esse valor existir na tabela então é devolvido o reurso armazenado.Esta alternativa traz alguns problemas: (1) a busa terá que ser dividida nosvalores do intervalo, ou seja serão realizadas f − i + 1 busas. No aso do60



intervalo ser muito grande ou o intervalo ter pouos dados armazenados, estetipo de busa é pouo esalável e pouo e�iente respetivamente. (2) Se ointervalo ontém valores ontínuos (não disretos) a divisão do intervalo nãopode ser de�nida.
• A proposta dos autores é uma ombinação das duas alternativas mostradasaima. Com respeito à primeira alternativa, ada nó da estrutura tem assoiadoréplias que evitam a sobrearga nas onsultas. No aso da segunda alternativa,a busa é dividida nos valores do intervalo mas o nó responsável tem assoiado�lhos aos quais a busa será propagada. Nessa propagação são enontrados osdados (sem ter que hegar às folhas) o que melhora o desempenho na devoluçãodos valores do intervalo.7.2.3 Skip GraphO trabalho que mais se assemelha om à estrutura apresentada na Seção 6.3, mas quenão utiliza as tabelas de hash distribuídas para o armazenamento dos reursos, é oSkip Graph [AS03℄. Skip Graph é uma estrutura Par-a-Par que estende a estruturaSkip List [Pug89℄ provendo tolerânia a falhas e repliação de dados.Para entender o Skip Graph devemos analisar antes o Skip List. Skip List éuma estrutura de árvore balaneada e organizada omo uma torre de listas esparsasenadeadas. Como mostrado na Figura 7.1, o nível zero da Skip List ontém todos osvalores em uma ordem resente dada pela have indexada. Um valor de um nível iaparee no nível i+1 dada uma probabilidade, ou seja, os níveis de ima são formadosom reursos dos níveis de baixo que têm uma erta probabilidade de apareer. Cadareurso de um nível do Skip List tem ponteiros a reursos posteriores na lista. Oúltimo nível do Skip List, muito pareido om a nossa estrutura, é formado porponteiros que, no pior aso, podem resultar em uma busa linear.
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Figura 7.1: A estrutura Skip List.61



A idéia do Skip Graph é manter uma oleção de Skip Lists onde vão serompartilhados os primeiros níveis. Com isso, ada nível i vai ter mais reursos ondeefetuar as busas (devido à união dos níveis i da oleção de Skip List) produzindoduas melhorias: (1) a probabilidade de que um reurso �que sobrearregado é menor(2) a falha de um reurso, por exemplo o nó raiz do Skip List, não afetará a estrutura.Para busas por intervalo neste tipo de estrutura se proede da seguintemaneira. Dado um intervalo [i, f ] omeça se perguntando aos reursos raiz do SkipGraph (note que existem tantos reursos quantos Skip List tenha o Skip Graph)se o valor deles estão dentro do intervalo prourado. Os reursos raiz devolvidosonterão ponteiros a outros reursos. Para para ada um desses reursos apontados,ontinua se repetindo o proesso até ahar todos os valores. Com isto, o proessofaz O(m log n) troa de mensagens.Como dito anteriormente, nós não temos uma estrutura adiional para orde-nar os valores dos reursos e os ponteiros da tabela de �ngers permitem realizar umabusa em tempo logarítmio.
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Capítulo 8SimulaçãoHá inúmeros trabalhos que busam investigar e desenvolver novas ténias para ons-truir serviços de Internet esaláveis e on�áveis, inluindo nisso redes Par-a-Par,redes sobrepostas (overlay), repliação em redes de grande área, et. Esses sistemassão projetados para uma rede formada por um grande numero de nós distribuídosna Internet.Para testar e avaliar tais sistemas, os desenvolvedores devem implantá-los emenários realistas, omo por exemplo em redes grandes, estruturadas ou ad-ho. Noentanto, é muito difíil implantar e administrar esses sistemas em nós espalhadosem diversos sítios na Internet. Assim, os resultados obtidos dessa implantação, naprátia, não são nem reprodutíveis nem previsíveis porque as ondições e ompor-tamentos mudam rapidamente e não estão sujeitos ao ontrole nem manipulação dopesquisador [VYW+02℄.No aso de protoolos, um dos objetivos primordiais no seu projeto tem sidoa robustez. Desde a era pré-Internet, a maioria dos esforços iniiais nesse aspetoforam os modelos a prova de falhas, onde a falha dos nós eram total e failmentedetetáveis por outros nós e podia ser orrigida. O protoolo IP, por exemplo, érobusto ontra vários tipos de falhas usando pouquíssimos reursos.As di�uldades de experimentação om redes reais de grande porte fazem omque a simulação tenha um papel importante na desoberta de possíveis problemasque o protoolo possa ter.8.1 Esolha e ImplantaçãoA simulação do protoolo proposto em nosso trabalho terá o objetivo de veri�arse ele atende a requisitos importantes de desenvolvimento deste tipo espeí�o deapliação, tais omo: esalabilidade, baixo tempo de resposta, pequena quantidadede mensagens troadas et. Para isso, o primeiro passo foi esolher uma ferramenta63



de simulação de redes de grande envergadura que permita analisar o protoolo eobter resultados dos tipos supraitados.Para isso, foi esolhido o simulador do Bamboo [Bam℄, que foi desenvolvidoom o objetivo de poder avaliar as apliações que usam a tabela de hash distribuídaBamboo. É importante destaar que foram feitas algumas adaptações no ódigodo simulador para obter dados da simulação que serão analisados na Seção 8.2.As adaptações foram feitas de aordo om as reomendações dadas pelo desenvol-vedor do Bamboo obtidas através das interações feitas durante o desenvolvimentodos protoolos. A primeira adaptação foi a de permitir a tabela de hash reuperarum reurso, dada somente a have de indexação, omo �RAM� ou �CPU� (antes eraneessário utilizar outros parâmetros, omo a data em que foi riado, tempo de ex-piração, et.). A segunda adaptação foi a de utilizar estruturas que armazenassem aquantidade de bytes enviados e reebidos pelos pares pertenentes à tabela de hashdistribuída na troa de mensagens entre eles (ou seja, no ingresso de um par e nasatualizações mostradas na Seção 5.2).Os passos neessários para simular as apliações e protoolos no simuladordo Bamboo são:1. O usuário espei�a a topologia onde será testada a apliação.2. O usuário espei�a os aminhos entre dois pares quaisquer da rede om suarespetiva latênia.3. A apliação ou protoolo a testar é instaniado pelo simulador.No primeiro passo, utilizamos diferentes estruturas de rede, algumas riadaspara asos espeí�os (omo pares que estivessem muito perto uns dos outros e exis-tissem pouos roteadores entre eles) e outras já riadas por outros desenvolvedorespara testes.No segundo passo, tivemos que oloar valores (que representaram a latênia)aos aminhos entre dois pares. Neste passo, testamos om diferentes valores (a mai-oria eram dados de forma aleatória) nas estruturas riadas por nos. Nas estruturasriadas por outros desenvolvedores, algumas já vinham om valores próprios.No tereiro passo, é exeutado o simulador, onde se espei�a a quantidade
x de pares que terá a simulação, junto om a estrutura da rede e seus aminhos. Osimulador ria então x instânias de pares em uma máquina, mas simula a troa demensagens omo se estivessem em diferentes máquinas.
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8.2 Resultados Experimentais da InteromuniaçãoNesta seção, avaliamos o Protoolo de interligação, apresentado na Seção 5, usando osimulador do Bamboo que permite on�gurar o número de nós que terá a simulação.Nossa plataforma para simular o protoolo foi um omputador om 1 GB de RAM esistema operaional GNU/Linux � Fedora Core 2. A seguir, mostraremos o modeloque usamos para simular o protoolo e os diferentes tipos de medições que foramfeitas para veri�ar se o protoolo é esalável.8.2.1 Ambiente de TesteNosso objetivo foi simular o protoolo para que funionasse omo se ada par fosseum GRM do InteGrade. Usamos um modelo de rede om as seguintes araterístias.Existem dois tipos de nós, os roteadores e os lientes. Os nós lientes somente podemse unir aos nós roteadores e um nó roteador deve estar unido a outros roteadores.Finalmente, para efeitos de simpliidade, a omuniação entre os nós é simétria. Ouseja, se um nó a se omunia om um nó b, om uma latênia l, então b se omuniaom a om a mesma latênia.8.2.2 Custo de Ingresso na RedeA medida do tempo levado por um par para entrar na rede, em função da quantidadede pares que já ingressaram é muito importante para veri�ar a esalabilidade. Nesteexperimento usamos de 47 até 750 nós lientes (simulando GRMs do InteGrade)e 300 nós roteadores. A simulação foi feita da seguinte maneira: a estrutura derede da simulação estava omposta por 47, 100, 300, 500 e 750 pares, os quaiseram adiionados um a um. Nos últimos 10 ingressos foram medidos o tempo (emsegundos) que o par ingressante demorou em enontrar a referênia a um outro par eo tempo (em segundos) que demorou em enontrar um par mais próximo. Finalmentefoi alulada a média de ada medida.A Figura 8.1 mostra que o usto de entrar na rede se mantém quase ons-tante, independente da quantidade de pares que já tenham ingressado. Como vimosna Seção 5.2.1, para ingressar na rede o par só depende de uma onexão lógia(referênia) om um outro. Para obter essa referênia, deve primeiro obter algunspares (podemos onsiderar esse proesso omo onstante) onde se onetar e depoisobter a menor latênia. Supondo que a quantidade de pares obtidos é relativamentepequena, o proesso para obter a menor latênia (usando o método proposto noponto 2 da Seção 5.2.1) também pode ser onsiderado onstante. É importantedestaar, que a obtenção e esolha de um par (Linha 2 e 3 da Figura 5.3) só demora65
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Figura 8.1: Custo em segundos da entrada de um par na rede.3 segundos e que os outros 10 segundos são gastos em busar um par mais próximo(Linhas 4-13 da Figura 5.3).8.2.3 Quantidade de pares espalhadosQuando um par ingressa na rede, o Protoolo de Interligação se enarrega de lhedar vários pares aos quais poder se onetar. Como esses pares são obtidos de formaaleatória, existe uma probabilidade de que os pares da vizinhança estejam distantesem termos de latênia. De�nimos então, omo par espalhado, o par onde a maioria dasua vizinhança são referênias a pares distantes, em termos de latênia. O Protoolode Interligação, apresentado na Seção 5.2, mostrou que a vizinhança de um par podeser atualizada, tanto no proesso de entrada de um par na rede, omo na atualizaçãodo repositório. Neste ontexto, temos que analisar essas duas possibilidades.A simulação foi feita da seguinte maneira: a estrutura iniial da rede estavaomposta por 47 pares e dai se agregou outros pares até ompletar os 750. Nestasimulação, foi medido quantos pares são espalhados respeito ao total de pares per-tenentes à rede. A Figura 8.2(a) mostra que no proesso de entrada existem muitospares espalhados, pelo fato do par esolhido para se onetar estar distante em ter-mos de latênia. Como mostrado na Figura 8.2(b), essa quantidade diminui quandoo proesso de atualização do repositório é exeutado pois neste proesso tenta-se es-olher um par que esteja mais perto e por onseguinte obter uma vizinhança de paresque também estejam mais perto (ver Seção 5.2.3). Por exemplo, podemos observarque quando um par entra em uma rede om 500 nós, 40 deles são espalhados, mas66
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(b) Quantidade de pares espalhadosquando exeutado o proesso de Atu-alização do RepositórioFigura 8.2: Quantidade de pares espalhados nos proessos de entrada de um par ede atualização do repositório.diminui a 10 quando exeutado o proesso de atualização do repositório.8.2.4 Largura de Banda UsadaDe�nimos a largura de banda usada omo a quantidade de bytes que um par enviapela rede em um erto momento. O onsumo da largura de banda usada por umaapliação é um tema muito importante em reentes pesquisas que testam a esalabi-lidade dos protoolos Par-a-Par. Podemos observar na Figura 8.3(a) que o onsumode largura de banda por par, quando se está exeutando o proesso de ingresso deum par na rede, que demora 13 segundos, é quase onstante. Isso devido ao fato deque, quando um par entra na rede, é neessário: (1) esolher o par de menor latênia,dado uma quantidade onstante de pares; (2) enviar uma quantidade de mensagensigual à quantidade de roteadores entre ele e o esolhido. Essas quantidades de bytesenviados pela rede (ping e traeroute) é pratiamente onstante.O onsumo da largura de banda feito pela atualização do repositório, mos-trado na Figura 8.3(b), também é onstante. Como apresentado na Seção 5.2.3,isso se deve ao fato de o repositório fazer requisições somente a uma quantidadelimitada de vizinhos. Com isso, a quantidade de mensagens troadas entre pares éonstante.
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(b) Largura de banda usada no pro-esso de Atualização do RepositórioFigura 8.3: Consumo de largura de banda usada nos proessos de entrada de um parna rede e de atualização do repositório.8.3 Resultados Experimentais da LoalizaçãoNesta seção, avaliaremos o Protoolo de Loalização apresentado na Seção 6 atra-vés de uma simulação. Nestes experimentos, o dado utilizado será a quantidade dememória RAM de uma máquina e o intervalo de valores estará de�nido por todosos números inteiros positivos possíveis para esse reurso. Para realizar os experi-mentos, nosso protoolo foi implementado em Java, usando Bamboo [Bam℄ omo aimplementação da tabela de hash distribuída e o seu simulador.8.3.1 Ambiente de TesteA simulação foi exeutada em um PC de 2.4 GHz, 2 GByte de memória RAM esistema operaional GNU/Linux. O simulador foi adaptado para estimar, a partirda troa de mensagens, a largura de banda usada pelos pares.8.3.2 Custo de Inserir um ReursoA estrutura LBI é modi�ada ada vez que um reurso é inserido. O proesso deinserir um reurso é um dos mais importantes na LBI pois re�ete diretamente emquantos reursos será exeutado o proesso de Estabilização (ou seja, a atualizaçãodo predeessor e o suessor de um reurso), omo mostrado na Seção 6.3.6.Neste experimento, adiionamos 1000 reursos om valores inrementais on-seutivos, om o objetivo de obter o pior aso de usto de registro, onde ada reurso68



será adiionado ao �nal da LBI1 e om um intervalo de tempo entre ada inserção.Neste ontexto, temos duas alternativas a analisar: (1) É utilizada a tabela de �ngersna busa da posição onde inserir o reurso. (2) A tabela de �ngers não é utilizada.A Figura 8.4 mostra o efeito de se usar ou não usar a tabela de �ngers.Cada ponto do grá�o representa a quantidade de reursos aos quais será neessárioapliar o proesso de Estabilização.
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valo será de O(log n), obtido da fórmula: se quantidadedevolvidos = O(etempo) então
tempototal = O(log(todosdevolvidos)). Com esse resultado, mantemos o desempenhodas estruturas baseadas nas árvores distribuídas mostradas na próxima seção.
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Capítulo 9Integração dos Protoolos aoInteGradeNeste apítulo será apresentado omo o Protoolo de Interligação e o Protoolo deLoalização podem ser integrados para tratar das requisições feitas pelos usuáriosdo sistema InteGrade.A seguir vamos analisar o seguinte exemplo: um usuário quer exeutar umprograma e para isso preisa loalizar 128 máquinas onde ada uma delas tenhadisponível no mínimo 64 MBytes de memória RAM, 15% de utilização do proessador(CPU) e 50 MBytes de diso rígido.9.1 Visão GeralAntes de responder omo loalizar os LRMs do InteGrade para exeutar a apliação,vamos desrever omo está omposta a rede Par-a-Par em um momento dado. Paraisso, vamos analisar a estrutura da rede segundo o Protoolo de Interligação e doProtoolo de Loalização.9.1.1 Protoolo de InterligaçãoCada irulo da Figura 9.1 orresponde a um GRM e ada quadrado orrespondea um LRM. Nossa rede está omposta por 100 GRMs e ada um deles possui 16LRMs. Graças ao Protoolo de Interligação, ada GRM g possui uma vizinhança(armazenada no repositório loal de pares) ordenada pela latênia e que permiteonheer GRMs que estejam próximos a g.
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GRM

LRMFigura 9.1: Con�guração da rede formada pelos GRMs.9.1.2 Protoolo de LoalizaçãoPara o aso do Protoolo de Loalização, ada LRM que deseje ompartilhar umreurso, em nosso aso a memória RAM, o proessador e o diso rigido disponível,oloará o reurso na estrutura LBI e armazenada na DHT. A estrutura do reursoé de�nida omo mostrado na Figura 9.2. A de�nição dos atributos da estrutura é:
• indexKey ontém a have om a qual o tipo de reurso foi armazenado, nonosso aso seria �RAM�, �CPU� ou �HD�.
• value orresponde ao valor numério que o reurso disponibilizado pelo LRMapresenta em um dado momento.
• ID ontém o identi�ador do LRM. O identi�ador pode ser o endereço IP oma porta, um erti�ado digital ou a IOR do LRM. O importante é que esseidenti�ador seja únio entre todos os LRMs da rede.
• LRM orresponde à IOR do LRM.
• GRM orresponde à IOR do GRM que gerenia o LRM.74



InteGradeObj
+   indexKey: String

+   value: Integer

+   ID: String

+   LRM: String

+   GRM: StringFigura 9.2: Estrutura do Reurso armazenado na LBI.Em nosso exemplo, omo são três os tipos de reursos que estão sendo om-partilhados, teremos três LBIs, uma para a RAM, outra para a CPU e outra para oHD, omo mostrado na Figura 9.3. É importante destaar que um LRM não neessa-riamente têm que estar nas três LBIs. Por exemplo, se um LRM deseja ompartilharsomente a memória RAM e o CPU, mas não o HD, ele estará presente nas LBIs omhave �RAM�, �CPU� e não na LBI om have �HD�.
RAM LBI CPU LBI HD LBI

Figura 9.3: Três LBI, uma para a memória RAM, uma para o proessador e outrapara o diso rígido.
9.2 Obtendo os LRMsComo menionado no omeço do apêndie, o usuário preisa enontrar 128 LRMsque umpram om os requisitos de RAM, CPU e HD disponível. Para isso, o usuárioda grade faz a requisição que é enaminhada para o GRM que está administrandoo seu aglomerado. O GRM utilizará então a vizinhança e as LBI para obter os 128LRMs. Primeiro tentando obter esses LRMs de sua vizinhança (Seção 9.2.1) e noaso de não onseguir os 128 LRMs, tenta obter os restantes das LBI (Seção 9.2.2)até ompletar om a quantidade total. 75



9.2.1 Utilizando a VizinhançaO primeiro passo é obter o máximo número de LRMs da vizinhança, isso porquesegundo nosso Protoolo de Interligação, esses LRMs estão mais próximos em termosde latênia e portanto a omuniação entre eles será mais e�iente.Para isso, faz-se uma requisição aos GRMs de�nidos nas primeiras entradasdo repositório loal de pares, os quais devolverão os LRMs disponíveis no momento.Isto é possível pois, segundo expliado na Seção 2.1, o GRM é responsável por oletarvárias informações dos LRM e portanto onhee quais os LRMs que umprem omos requisitos da busa.9.2.2 Utilizando as LBIsA Seção anterior obtém os LRMs da vizinhança, mas ainda assim pode ser quea quantidade de LRMs neessários para exeutar uma apliação não seja atingida.Para ompletar om os LRM que faltam, utilizaremos as LBIs apresentadas na Seção9.1.2. Na Figura 9.4 vemos o Algoritmo utilizado para obter os LRMs, das LBIs,que atendem os requisitos de uma erta requisição. Os passos do algoritmo são:1: ObterLRMs()2: grmHash ← ∅;3: head_ram ← dht.super_head(�RAM�);4: listaRAM ← dht.SEARCH(64, INFINITO, head_ram);5: head_cpu ← dht.super_head(�CPU�);6: listaCPU ← dht.SEARCH(15, 100, head_cpu);7: head_hd ← dht.super_head(�HD�);8: listaHD ← dht.SEARCH(50, INFINITO, head_hd);9: lista_lrm_validos ← �ltraLista(listRAM , listaCPU , listaHD);10: indexa(grmHash, lista_lrm_validos);11: devolve grmHash;Figura 9.4: Algoritmo utilizado para busar os LRMs nas LBIs dado um requisitopara a exeução de uma tarefa.1. Obter da LBI, om have RAM, os LRMs que tenham uma memória RAMdisponível maior que 64 MBytes. (Linha 4).2. Obter da LBI, om have CPU, os LRMs que tenham uma porentagem deuso de proessador disponível maior que 15. (Linha 6).76



3. Obter da LBI, om have HD, os LRMs que tenham uma quantidade de disorígido disponível maior que 50 MBytes. (Linha 8).4. Fazer um emparelhamento entre os LRM das listas obtidas e devolver somenteos que estão ontidos nas três LBIs (Linha 9). Se o LRM não pertener a umaLBI quer dizer que não umpre om todos os requisitos.5. Indexar em uma estrutura (hash) esses LRMs válidos pelo GRM que o gerenia.Com isso, poderemos observar quantos LRMs têm o mesmo GRM (Linha 10).6. Devolver ao usuário a estrutura hash que poderá esalonar a apliação dediferentes maneiras (Linha 11). Por exemplo, uma heurístia é utilizar os LRMsque estejam gereniados pelo GRM que tenha o maior número de LRMs.
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Capítulo 10Conlusões e Trabalhos FuturosApós a desrição dos protoolos e dos resultados obtidos no desenvolvimento destetrabalho, apresentamos as onlusões e os trabalhos futuros que poderão ser desen-volvidos om base nesta pesquisa.10.1 ConlusõesO objetivo deste trabalho foi desenvolver protoolos Par-a-Par que permitam estru-turar os pares de uma rede, baseado na latênia entre eles, e loalizar os reursosdisponibilizados por esses pares. Esses protoolos, foram desenvolvidos visando suautilização em sistemas de Computação em Grade, omo o InteGrade.Areditamos que tais objetivos foram atingidos: nossos protoolos podem seadequar aos sistemas de Computação em Grade por serem independentes de um ad-ministrador entral, possuírem suporte para busas dos reursos baseadas em seusatributos e manterem a esalabilidade.A adoção de tenologias Par-a-Par já implementadas omo base para a o-muniação e loalização de um determinado reurso nos pares da rede se mostroumuito e�iente onsiderando o tempo e a failidade de desenvolvimento do protoolo.A estrutura utilizada foi a tabela de hash distribuída e a implementação usada foi oBamboo. Bamboo permitiu, de forma simples através de sua API simular reursosem redes de grande área sem termos que nos preoupar om essa implementação efunionamento.Sobre o Protoolo de Interligação, o prinipal objetivo é onetar os paresde forma que a omuniação entre eles, em termos de latênia, seja a mais rápidapossível. A utilização da amada de rede, para enontrar novos pares, foi uma ajuda78



muito grande em dois sentidos: primeiro, a obtenção dos aminhos entre dois paresjá foi feita e alulada por essa amada e segundo, existem muitos aminhos entreos pares que se entreruzam.Para expliar isso, no primeiro ponto devemos destaar que, mesmo que aamada de rede não onsiga obter �o melhor aminho� entre dois pares, ela onsegueobter um bom aminho om o qual omeçar a proura por novos pares sem ter queimplementar essa funionalidade. No segundo ponto, quando os aminhos se entre-ruzam, esses ruzamentos orrespondem geralmente aos roteadores intermediáriosobtidos da amada de rede os quais, em nosso protoolo, foram utilizados para ar-mazenar o par mais próximo desse roteador.Com a simulação desse protoolo, podemos onluir que o tempo gasto paraingresso e atualização da rede é onstante. Outro ponto importante é que na pri-meira iteração para atualizar a rede já se tinha uma estrutura onde a onexão entreos pares era muito boa. Finalmente, a quantidade de largura de banda onsumida élinear em relação ao número de pares, devido ao uso da tabela de hash distribuída.Mesmo om essa de�iênia, investigações sobre o desempenho dessa estrutura as-seguram que ela é totalmente esalável para entena de milhares de pares onetados.Sobre o Protoolo de Loalização, o objetivo é permitir a busa de reursospor um intervalo de valores, de forma e�iente e utilizando a tabela de hash distri-buída. Para isso, foi proposta uma estrutura simples e e�iente baseada em uma listadistribuída e ordenada, para o registro e busas dos reursos. Esses reursos podempossuir valores repetidos e, pelo nosso onheimento, este é o primeiro trabalho queresolve esse problema.De aordo om os resultados obtidos nas simulações deste protoolo, a nossaestrutura é tão e�iente quanto as propostas que usam árvores distribuídas, om avantagem de utilizar uma estrutura mais simples de administrar.10.2 Trabalhos FuturosPesquisas a serem realizadas a partir deste trabalho podem se dividir em duas áreas:na interligação dos pares e na loalização dos reursos disponibilizados por eles.Sugestões de melhoria no Protoolo de Interligação dizem respeito à largurade banda onsumida e a integração da tabela de hash distribuída om um sistema79



de Computação em Grade.A largura de banda onsumida pode ser diminuída se não utilizarmos a ta-bela de hash distribuída. Com essa abordagem, o aesso aos objetos roteadores quepossibilitam onheer novos pares, será uma tarefa difíil de onseguir.Em relação à integração do nosso protoolo (baseado em uma implementaçãode uma tabela de hash distribuída) om um sistema de Computação em Grade, elapode ser feita somente no nível de omuniação. Para isso podemos utilizar sistemasde middleware, omo CORBA, que permitem a omuniação entre objetos atravésde hamadas remotas.Considerando o Protoolo de Loalização, existem algumas pesquisas quepodem ser efetuadas. Por exemplo, o usto da inserção pode ser diminuído usandoalguns reursos que sejam réplias dos identi�adores mais visitados.Outro análise pode ser na quantidade de troa de mensagens para realizaruma busa por intervalo. Ela pode ser diminuída utilizando a propagação dos paresque já foram visitados em uma requisição. Isto pode trazer problemas de largura debanda onsumida que terão que ser analisados.Finalmente, podemos sugerir uma pesquisa no ompartilhamento de arqui-vos de dados em Grades Computaionais utilizando ténias Par-a-Par. Para isso,seria interessante que a transferênia desses arquivos fosse om os aglomerados maispróximos em termos de latênia.
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