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Resumo

Neste trabalho sao apresentados dois novos protocolos Par-a-Par que
servirao para interligar aglomerados em uma Grade Computacional e localizar,
nos gerenciadores desses aglomerados, os recursos oferecidos por eles.

O primeiro protocolo permite que os aglomerados de uma Grade Com-
putacional se conhecam e que a laténcia entre eles seja a menor possivel. Para
isto utiliza-se a funcao de roteamento da camada de rede para descobrir novos
aglomerados que estao dentro de uma rota entre dois aglomerados.

O segundo protocolo permite localizar informagdes nos diferentes aglo-
merados. A localizacao destas informacgoes pode ser feita por intervalo de
valores, e para isto é criada uma estrutura de lista distribuida ordenada pelos
valores das informacoes.

Os protocolos foram simulados e testados em relacao a varios pontos
criticos dos protocolos Par-a-Par, como escalabilidade, tempo de ingresso e
largura de banda utilizada. Mostramos que os resultados da simulacao destas
novas propostas cumprem com os objetivos de escalabilidade e eficiéncia.
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Abstract

In this work, we present two new Peer-to-Peer protocols that allow
to interconnect Grid clusters and to locate, in the clusters manager, shared
resources.

The first protocol allows to link different Grid clusters and to organize
them to obtain the less latency possible among them. To accomplish these
objetives, we utilize the routing function present in the network layer. With
that, it is possible to find new clusters present in a path between two clusters.

The second protocol allows to locate information shared by the Grid
clusters. The location of these information could be made by a value range.
In order to perform a location, a distributed list structure is created, ordered
by the information values.

Finally, we simulate these protocols in many critical points of Peer-to-
Peer protocols like, scalability, join time and bandwidth used. We show the
results and prove that they satisfy scalability and efficiency goals.
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Capitulo 1

Introducao

Seja no ambito comercial, industrial ou de pesquisa, faz-se necesséario apresen-
tar e distribuir alguns servigos para as pessoas. Com a chegada da Internet,
passou a ser possivel acessar estes servicos de qualquer parte do mundo através
de um computador. S6 é preciso saber como encontrar as maquinas que estao
conectadas a rede e que disponibilizam tais servicos.

A arquitetura computacional mais utilizada que permite expor esses
servigos é a cliente/servidor. Nesta arquitetura, cada computador cumpre
um papel bem definido. Se o computador é um servidor, entao possui certas
caracteristicas, como por exemplo, ser um computador poderoso em termos
de velocidade de processamento, armazenamento e administracao dos pedidos
dos clientes para evitar congestionamentos e conseguir oferecer os servicos
com qualidade. Se for um cliente, ele pode acessar os servicos disponiveis pelo
servidor para seu aproveitamento.

Como exemplo, desde o comeco dos anos 90, existiam servidores que
ofereciam arquivos de misica e outros documentos para compartilhamento
e eram acessados por um numero pequeno de clientes. Quando a Internet
foi se massificando, surgiram problemas de como administrar o crescimento
exponencial do nimero de clientes que requisitavam estes arquivos e como
distribuir e localizar as informacoes disponibilizadas pelos milhares de novos
servidores que apareceram.

Para atender estes problemas foram desenvolvidos dois ambientes, que
surgiram de diferentes comunidades e portanto foram projetados para satisfa-
zer diferentes necessidades: as redes Par-a-Par e os sistemas de Computacao
em Grade.

As redes Par-a-Par surgiram para atender a necessidade de compar-
tilhar arquivos entre milhares de computadores sem precisar dos servidores.



Cada um destes computadores possui as mesmas responsabilidades e capaci-
dades, podendo ser ao mesmo tempo servidor e cliente. Isto era uma proposta
muito diferente da arquitetura cliente/servidor que se tinha até o momento
[eA01]. Neste tipo de rede, a comunicagao é feita diretamente entre computa-
dores e nao por intermédio de servidores. Estes computadores sao chamados
pares. Assim, se um cliente precisa de um servico, simplesmente busca outros
pares que o oferecam.

Dentro dos protocolos de comunicacao Par-a-Par, existem diversos as-
pectos que foram abordados nos tltimos anos. No entanto, os pesquisadores
tém se concentrado na construcao de sistemas e arquiteturas que descobrem
e localizam recursos que existem em um outro computador, tais como docu-
mentos e arquivos de musica, e na escalabilidade do sistema para milhares de
pares conectados.

No caso dos sistemas de Computacao em Grade, eles surgiram nos anos
80 para atender a necessidade do compartilhamento de recursos para o uso
intensivo da computacao, para processamento de dados, simulacoes, etc. Para
aproveitar e melhorar esta nova idéia, os pesquisadores da area desenvolveram
servicos sofisticados que conectam varios computadores para prover uma maior
capacidade de processamento na execucao de tarefas.

A localizacao dos recursos neste tipo de sistema nao apresenta proble-
mas quando sao poucos os computadores envolvidos. Mas, com o crescimento
de sistemas de grade computacionais, passou a ser possivel a computacgao dis-
tribuida entre aglomerados de computadores geograficamente distantes. Assim
nao so é possivel executar uma tarefa em um outro aglomerado, como também
acessar 0s seus recursos.

1.1 Motivacao

O InteGrade [GKGT04] [Int] é um sistema de Computagdo em Grade que
interliga computadores com a finalidade de usar a capacidade ociosa de cada
um deles em tarefas de computacao de alto desempenho.

Sua arquitetura basicamente se resume a maquinas que fazem parte de
um aglomerado e um n6 gerenciador responséavel por administra-los. Os modu-
los que coletam as informacoes disponiveis sobre um né, como memoria RAM,
Disco Rigido e Sistema Operacional, sao chamados LRM (Local Resource Ma-
nager). O moddulo gerenciador, chamado GRM (Global Resource Manager)
coleta as informacgoes dos LRM.



No atual estagio do sistema, as aplicacoes sao executadas em um sé
aglomerado. Se a tarefa nao pode ser executada no aglomerado local, a solici-
tacao de execucao da tarefa tem que ser enviada posteriormente até poder ser
realizada.

A motivacao do presente trabalho é criar um novo protocolo para re-
des Par-a-Par que servira para interligar aglomerados no InteGrade. Com
esses protocolos seré possivel fazer com que os GRMs de diferentes aglomera-
dos possam se conhecer e localizar, nos GRMs da rede, informacoes que sao
modificadas periodicamente, as quais chamaremos de informacoes dindmicas.

No caso da interligacao de GRMs, o objetivo é que a comunicacao entre
eles tenha baixa laténcia. Assim, se uma tarefa nao pode ser executada num
aglomerado, podera ser transferida para outro com uma perda de desempenho
relativamente menor. No caso da localizacao, as informacoes podem ser recur-
sos disponiveis coletadas pelos LRMs. Com isso um usuério do sistema podera
encontrar, por exemplo, 64 maquinas (LRM) que tenham como minimo 256
MB de RAM disponivel, no momento, para executar uma multiplicacao de
matrizes.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos do presente trabalho sao:

e Criar um protocolo que permita estruturar os pares de uma rede de forma
que a comunicagao entre eles seja a mais rapida possivel. (Protocolo de
Interligagao).

e Criar um protocolo que permita localizar os recursos disponibilizados
pelos pares da rede. As buscas por estes recursos poderao ser definidas
para um intervalo dos valores desses recursos. (Protocolo de Localizagao).

Os objetivos especificos tragados sao:

e Os protocolos desenvolvidos para redes Par-a-Par poderao se adequar
aos sistemas de Computacao em Grade e vice-versa. Por tanto, esses
protocolos deveriam ter as seguintes caracteristicas: independéncia de
um administrador central, suporte para buscas baseadas em atributos e
escalabilidade [IFN02].

e Utilizar uma estrutura Par-a-Par que permita a busca de um recurso em
tempo sub-linear. Esta estrutura serd a tabela de hash distribuida.



e Avaliar a escalabilidade dos protocolos desenvolvidos, utilizando um si-
mulador de redes de grande &rea.

1.3 Contribuicoes

As contribuicoes deste trabalho correspondem aos protocolos criados para
cumprir os objetivos tracados na sua concepcao.

No caso do Protocolo de Interligacao, é inovador a utilizacao da funcao de
roteamento da camada de rede para que um par possa encontrar novos pares
que possam estar mais perto em termos de laténcia.

Em relacao ao Protocolo de Localizacao, foi desenvolvida uma nova estrutura
que permite uma busca pelo intervalo dos valores dos recursos. Esta estrutura,
baseada na tabela de hash distribuida, corresponde a uma lista distribuida,
ordenada pelos valores dos recursos e que é mais simples de administrar que
as estruturas baseadas em arvores.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada como a seguir. No Capitulo 2 apresentamos
a arquitetura do InteGrade que utilizara os protocolos para localizacao e co-
municacao entre aglomerados. O Capitulo 3 é dedicado a descricao das redes
Par-a-Par. No Capitulo 4, descrevemos como funciona a estrutura que sera
a base do protocolo e que permite uma localizagdo em tempo O(log(n)) de
informacoes espalhadas pela rede. No Capitulo 5, descrevemos o Protocolo
de Interligagao que propoe resolver o problema de como obter uma comunica-
¢ao eficiente entre os pares. No Capitulo 7 apresentamos alguns dos sistemas
existentes relacionados ao Protocolo de Interligacao. O Capitulo 6 descreve
o Protocolo de Localizacao, que servird para buscar nos GRMs informacoes
dinamicas dos LRM. Alguns dos sistemas existentes relacionados ao Proto-
colo de Localizacao sao apresentados no Capitulo 7.2. O Capitulo 8 mostra
os resultados da simulacao dos protocolos apresentados, em redes de grande
area. Finalmente, as conclusoes e trabalhos futuros a serem desenvolvidos
como continuacao deste trabalho sao apresentadas no Capitulo 10.



Capitulo 2

InteGrade

O InteGrade [Int| é um sistema de computagao em grade desenvolvido por va-
rias universidades brasileiras: IME/USP, DCT /UFMS, DI/PUC-Rio, DEINF/UFMA
e que tem por objetivo o compartilhamento de computadores pessoais de ma-
neira a permitir a utilizacao de sua capacidade ociosa em tarefas de computa-
cao de alto desempenho, sem nenhum custo adicional em termos de hardware,
nem exigindo nenhuma mudanca dréstica na instalacao de software nas méa-
quinas.

O InteGrade esta sendo construido usando uma implementacao de uma
arquitetura padronizada, CORBA, que permite a objetos distribuidos se comu-
nicarem |Gro02|. Na arquitetura CORBA sao descritos servigos, como Servigo
de Nomes, Servico de Negociacao e Servigo de Transacoes os quais ja estao
implementados, testados e que ajudam a diminuir a complexidade do sistema
e custos de manutencao do software, permitindo que o desenvolvimento do
projeto somente fique concentrado na dominio da aplicacao.

Segue abaixo um resumo dos diferentes aspectos dentro do InteGrade
que formam a arquitetura interna do sistema e que permitem o seu funciona-
mento.

e Deteccao e Analise de Padroes de Uso

O modulo de Analise e Deteccao de Padroes de Uso é o encarregado por
coletar longas séries de informacoes referentes ao uso de recursos de cada
uma das méaquinas da Grade. Ele fornecera, ao escalonador de aplica-
¢oes, informacoes que melhorarao a sua capacidade de decisao de onde
alocar a tarefa a executar. Por exemplo, se uma determinada maquina
pertencente a Grade é usada de maneira intermitente ao longo do dia,
estando ociosa apenas em breves periodos, o escalonador analisara que



é pouco eficiente escalonar uma tarefa que precisa de um longo periodo
de execucao, resultando no cancelamento ou migracao da tarefa. Entre-
tanto, convém lembrar que esse modulo somente fornecera dicas, ou seja,
a chance do padrao sugerido ocorrer tende a ser grande, mas de maneira
alguma representa uma certeza.

Seguranga

Um dos problemas sérios que temos em aplicagoes e sistemas que usam
as redes é a seguranca. Esse modulo pretende assegurar que as maquinas
da grade sejam protegidas contra ataques, preservando assim a integri-
dade dos dados da méaquina do provedor de recursos. Com isso, evita-se
que um usuario possa tentar roubar dados sigilosos e arquivos pessoais,
prejudicar ou impedir o correto funcionamento da maquina e também
instalar programas que causem perdas de arquivos e dados. Assim, sao
necessarios medidas que impecam que tal tipo de ataque ocorra.

Suporte a aplicagoes paralelas

O suporte de aplicagoes paralelas consiste em permitir o uso de aplica-
coes paralelas que precisam de uso simultaneo de varios recursos e que
geralmente sao executadas em sistemas de computacao em grade. No
momento, poucos sistemas de grade oferecem suporte a execucao de apli-
cagoes paralelas fortemente acopladas, especialmente quando nao héa ne-
nhuma garantia sobre a disponibilidade dos recursos. InteGrade oferece
suporte ao modelo BSP (Bulk Synchronous Parallelism) [Val90] com o
objetivo de que as aplicacoes ja existentes possam rodar na Grade. As-
sim, junto com o mo6dulo de Anélise e Detecgao de Padroes de Uso, o
InteGrade podera oferecer uma previsao muito provavel sobre a disponi-
bilidade de recursos em cada maquina do sistema.

Checkpointing

O mecanismo de checkpointing prové recuperacao por retrocesso para
aplicagoes sendo executadas na Grade. Isto é muito importante devido
ao fato de méaquinas poderem ficar inacessiveis ou mudar seu estado de
ocioso a ocupado rapidamente, comprometendo a execucao das aplicacoes
nessas maquinas. () mecanismo consiste em armazenar periodicamente
o estado de um processo, de modo que este estado possa ser recuperado
em caso de falha em sua execucao.



A arquitetura do InteGrade é composta por aglomerados interligados.
Cada aglomerado contém normalmente entre duas e 100 maquinas. Vamos
descrever a arquitetura de um aglomerado tipico e a arquitetura entre aglo-
merados.

2.1 Arquitetura Intra-Aglomerado

A Figura 2.1 apresenta os elementos mais importantes de um aglomerado do
InteGrade. Existem varios tipos de nés no aglomerado. O N6 Dedicado é
uma maquina reservada a computacao em grade, assim como se fosse um noé
em um aglomerado dedicado tradicional. Tais méquinas nao sao o foco prin-
cipal do InteGrade, mas tais recursos podem ser integrados aos aglomerados
se desejado. O N6 Compartilhado é aquele que pertence a um usuario que
compartilha seus recursos ociosos com a grade. Finalmente, o N6 de Usuario é
aquele que possui a capacidade de submeter aplicacoes para serem executadas
na grade. O Gerenciador de Aglomerado é responsével pela execucao de mo-
dulos responsaveis pela coleta de informacdes e escalonamento. E importante
destacar que um n6 pode pertencer a varias categorias simultaneamente, por
exemplo, um n6 que tanto compartilha seus recursos ociosos quanto é capaz
de submeter aplicacoes para serem executadas na grade.

Gerenciador do Aglomerado

Z

No Dedicado No Compartilhado No de Usuario

LRM LRM ASCT

Figura 2.1: Arquitetura Intra-Aglomerado do InteGrade.

Os moédulos apresentados na Figura 2.1 sao responséaveis pela execucao
de diversas tarefas necessarias a Grade, daremos a seguir uma descricao deles.
O ASCT (Application Submission and Control Tool) é uma ferramenta
que permite aos usuarios da Grade submeter aplicacoes que serao executadas



na mesma. Com essa ferramenta é possivel estabelecer certas condigoes de
execucao, como: sistema operacional, configuracoes de hardware e software,
etc. e preferéncias, como recursos necessarios (por exemplo quantidade de me-
moria RAM minima) para melhorar o desempenho da execucao da aplicacao.
Essa ferramenta também disponibiliza ao usuérios o controle, monitoramento
e recuperacao dos resultados da execugao da tarefa. O LRM (Local Resource
Manager) é executado em todas as maquinas que compartilham seus recursos
com a Grade e é responsavel pela coleta de informacoes sobre a disponibilidade
de recursos em um dado n6. Também é responsavel por exportar os recursos
desse n6 a grade, permitindo a execucao de aplicacoes submetidas por usuéa-
rios da grade. O GRM (Global Resource Manager) geralmente é executado
em um no que gerencia o aglomerado e é responséavel por coletar as informa-
coes dos LRM, assim como tomar decisoes de escalonamento baseadas em tais
informagoes |[GKG104]. O AR (Application Repository) é o responséavel por
armazenar as aplicacoes submetidas pelos usuarios e que serao executadas na
Grade. Esse repositorio de aplicacoes fornece também outras funcionalidades
como por exemplo o registro de meta-dados da aplicacao, como nome, tipo de
aplicacao e sistema operacional onde pode ser executado. Finalmente, existem
outros modulos como o LUPA, GUPA e o NCC que saem do escopo deste
trabalho, mas que sdo analisados em [Gol04].

A colaboracao entre esses modulos é dada pelos protocolos responséaveis
pela disseminacao de informacoes e pela execucao de tarefas e que sao derivados
dos protocolos utilizados pelo sistema operacional distribuido 2K [KCM™00].

2.1.1 Protocolo de Disseminagao de Informacgoes

Este protocolo permite a um aglomerado do InteGrade manter atualizadas as
informagoes dos recursos disponibilizados nas diversas maquinas do aglome-
rado. Essas informac¢oes podem ser dados estéticos (arquitetura da maquina,
sistema operacional, memoria total disco rigido, etc.) ou dados dinamicos
(porcentagem de CPU ociosa, memoria RAM disponivel no momento, etc.)
e que permite que o GRM escalone as tarefas da forma mais adequada aos
requisitos da aplicacao submetida.

Para manter os dados do aglomerado atualizados, periodicamente cada
LRM verifica a disponibilidade dos seus recursos. Caso exista alguma mudancga
significativa entre a informacao atual e a informacao anterior, o LRM envia
ao GRM essa informacao para que seja atualizada. Para manter a informacao
das maquinas do aglomerado que estao no ar, cada LRM envia periodicamente



ao GRM uma mensagem de vida (keep-alive).

2.1.2 Protocolo de Execucao de Aplicagoes

Este protocolo tém por objetivo a execucao de uma aplicacao submetida sobre
recursos compartilhados da Grade. A Figura 2.2 apresenta os passos neces-
sarios para executar uma aplicacao. Depois que a aplicacao foi submetida ao
repositorio de aplicacoes através do ASCT, o usuério pede a este a execucao
de uma tarefa o qual é encaminhada ao GRM (1). O GRM, com as infor-
macoes coletadas da Grade, procura os nos candidatos que cumprem com o0s
requisitos da tarefa (2). Caso existam nés disponiveis, o0 GRM verifica se eles
realmente possuem os recursos necessirios para a execucao da tarefa e pede
para executi-la nesses nos (3). Devemos lembrar que o GRM somente tem
uma visao aproximada da Grade. O LRM que aceita a execucao da tarefa
pede para o Repositorio de Aplicagoes o arquivo executéavel da aplicagao (4)
e para o nd requisitante os arquivos de entrada (5). Finalmente executa a
aplicacao (6).

Gerenciador do Aglomerado

(1) Solicita
Execucao

(2) Procura

(3) Confirma :
Candidato

Oferta
Repositorio
(4) Solicita —
. Aplicacao Repositorio
\. 4 de
No Compattilhado / Aplicagoes
B No de Usuario

(6) Lanca a LRM

li N
Aplicacéo

(5) Solicita Arquivos
de Entrada

Figura 2.2: Protocolo de Execucgao de Aplicagoes.



2.2 Arquitetura Inter-Aglomerados

Uma primeira proposta para interligar eficientemente diversos aglomerados do
InteGrade foi a de integrar os diferentes aglomerados em uma hierarquia de
arvore definida pelos administradores dos aglomerados, como mostra a Figura
2.3. Um dos problemas que esta alternativa apresenta é que a escalabilidade
do sistema pode ser comprometida de duas formas: a primeira é que os admi-
nistradores tem que conhecer os enderecos dos gerenciadores do aglomerado
para conecta-los manualmente e no caso de haver muitos gerenciadores pode
ficar dificil de administrar. A segunda é que um n6 mantém informacoes sobre
a sub-arvore de sua hierarquia e, no caso dessa sub arvore ser muito grande, a
atualizacao das informacoes nesse né pode gerar uma carga muito alta. Mesmo
assim, no caso de se ter centenas de aglomerados do InteGrade esta proposta
parece ser muito eficiente.

Como um dos objetivos do InteGrade é implementar um sistema capaz
de atender potencialmente milhares de maquinas conectadas através de uma
rede de grande area como a Internet, é necessario estender a arquitetura para
interligar varios aglomerados. O objetivo deste projeto é oferecer o maximo
de escalabilidade e velocidade de comunicacao entre eles.

A arquitetura Inter-Aglomerados, terd dois protocolos fundamentais
para seu funcionamento: O Protocolo de Interligacao e o Protocolo de Lo-
calizacao de Recursos. O Protocolo de Interligacao, como veremos na Segao
5, conecta os Aglomerados de uma maneira eficiente. O Protocolo de Localiza-
¢ao procura por nos dos aglomerados que satisfacam certos critérios, descritos
na Secao 6.
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Gerenciador do Aglomerado

No Dedicado

No Compartilhado

No de Usuario

Gerenciador do Aglomerado

Gerenciador do Aglomerado

Gerenciador do Aglomerado

No Dedicado

No Compartilhado

<
1
No Dedicado No C No de Usuario
No de Usuario No Dedicado No C

No de Usuario

Figura 2.3: Hierarquia de aglomerados.
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Capitulo 3

Redes P2P

O termo Par-a-Par (P2P ou Peer-to-Peer) como conceito foi usado pela pri-
meira vez por vendedores de redes locais em meados dos anos 80 para descrever
a conectividade de uma arquitetura de uma rede local [Leu02].

Mesmo que algumas aplicagoes Par-a-Par existam desde os finais dos
anos 70, como a Usenet, que permitia o compartilhamento de noticias nas co-
munidades UNIX, foi s6 no ano 2000, com o surgimento de uma aplicacao que
compartilha arquivos de musica chamada Napster, que o conceito comecou a
se generalizar e ser conhecido [STDGO1|. Desde entdo, em meios ndo académi-
cos, Par-a-Par virou quase um sinonimo de aplicacoes para compartilhamento
de arquivos.

Daremos a seguir uma definicao do que é uma rede Par-a-Par. Como
conceito, estara dividida em varios aspectos que juntos formarao uma defini¢ao
compreensivel.

e Comunicagao direta entre os pares: A comunicacao entre os pares, que
podem ser pessoas, maquinas ou programas, nao possui um mediador
central que a controle. E possivel ter uma comunicacio entre dois pares
quaisquer pertencentes a rede Par-a-Par.

e A conectividade € usualmente transitoria e nao permanente: Cada par
pertencente a rede Par-a-Par tem uma periodo de vida curto (normal-
mente poucas horas [GDST03, SGG02, CLL02|). Tsso implica que nesta
topologia, os servicos oferecidos e a comunicagao sao variaveis e intermi-
tentes.

e FEstd focado principalmente em pessoas e recursos: As redes Par-a-Par
proporcionam os meios necessarios para obter qualquer tipo de recurso
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que é oferecido pelos seus pares. Cada par tem um identificador global
que o caracteriza como 1inico.

e Alternativa as estruturas baseadas em servidores: A maioria das tec-
nologias criadas para as redes Par-a-Par tem como objetivo evitar as
arquiteturas onde o par s6 atua como cliente ou s6 como servidor.

3.1 Arquiteturas

Existem vérios modelos arquiteturais para redes Par-a-Par [Min01]. A seguir
serao mostradas as caracteristicas, vantagens, desvantagens, ingressos e buscas
de quatro desses modelos que consideramos como os mais usados e conhecidos.

3.1.1 Modelo Atomico

O modelo atomico é chamado pelos puristas de “a verdadeira rede Par-a-Par”.
Este modelo apresenta algumas caracteristicas que diferem totalmente das
arquitetura baseadas em servidores. Primeiro, nao existem servidores centrais
que possam ter informacao completa da rede e dos seus usuarios, de modo que
todos os pares sao por sua vez clientes e servidores. Segundo, a estrutura de
conexao formada por eles é aleatoria, uma vez que um par pode se conectar
potencialmente a qualquer outro par da rede. Terceiro, cada par é autonomo
e administra seus proprios recursos e suas proprias conexoes. Nesse caso, cada
um deles mantém contato direto (conexdo direta) com alguns outros, mas a
comunicacao pode ser estabelecida com qualquer outro par da rede (conexao
virtual), como mostra a Figura 3.1.

Nos tltimos tempos, algumas pesquisas em redes Par-a-Par tém utili-
zado uma variacao do modelo atomico. Essa variacao consta da criacao de uma
nova camada de pares, conhecidos como super pares, que tem como caracteris-
tica uma melhor capacidade de processamento, armazenamento, conectividade
e confiabilidade. Com essa variagao se tenta criar uma estrutura de pares que
permita melhorar o desempenho nas buscas.

Escalabilidade ¢ uma questao importante nos modelos arquiteturais das
redes Par-a-Par onde a quantidade de pares que a utilizam é muito grande.
Algumas pesquisas [Rit01] mostram que aplicagoes que utilizam este modelo,
como Gnutella 1, sdo escalaveis no maximo a alguns milhares de pares conec-
tados. Passado esse valor, o desempenho nas buscas, devido a sobrecarga na
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- Conexao Direta
Conexao Virtual

Figura 3.1: Modelo Atomico.

rede, comeca a degradar exponencialmente até a rede ficar indisponivel. Exis-
tem dois tipos de alternativas ao problema mencionado acima. A primeira é
estruturar os pares como veremos na Se¢ao 3.1.4 e a segunda é utilizar uma
propagacao controlada na comunicagao entre pares, mostrado em “Buscas na
rede” deste modelo.

Ingresso na rede. No modelo atomico, como nao existe um servidor central
de onde poder-se-ia obter outros pares com os quais se comunicar, existe um
problema fundamental de como se unir a rede.

Existem dois métodos tradicionais para resolver em parte esse problema,
cada um deles usado para diferentes propositos. A primeira é propagar uma
mensagem de pedido de ingresso usando broadcast para obter respostas de
pares que estejam escutando esse tipo de mensagens. Essa proposta é muito
utilizada e eficiente para redes locais, onde determinar os pares que estao
escutando uma requisicao de ingresso nao é dificil. A segunda alternativa é
se conectar a pares cujos enderecos sao conhecidos, geralmente utilizada nos
casos onde os pares estao espalhados em uma rede grande, por exemplo uma
WAN (Wide Area Network). A propagacao de uma mensagem de ingresso
explicada na primeira alternativa pode resultar em um grande consumo de
largura de banda, pois a mensagem serda propagada pela rede para todos os
pares sem considerar se eles estao, ou nao, escutando pela requisicao.

Buscas na rede A base de todas as buscas por recursos neste modelo é a
propagacao da mensagem de busca nos pares da rede. Uma das primeiras
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alternativas utilizadas nos protocolos de busca foi propagar a requisi¢ao a “to-
dos” os pares da rede, chamado de flooding. A desvantagem desta alternativa
se produz quando a quantidade de pares que utilizam a rede aumenta. Neste
caso, a quantidade de mensagens de busca aumenta de forma exponencial e a
rede fica inutilizada rapidamente pela sobrecarga. Surgiu entao uma variagao
desta alternativa que utiliza uma variavel TTL (Time To Live) que define o
tempo de vida da mensagem, ou seja limita a propagacao. O valor desta va-
riavel diminui em cada propagacao da mensagem, o que controla a quantidade
de mensagens que utilizam a rede. Com esta proposta, apesar da melhora do
problema da sobrecarga da rede, nao podemos ter certeza se o recurso existe
ou nao. Como a propagacao da mensagem é controlada, ela somente alcanga
um certo nivel de pares que podem nao conter o recurso procurado e que pode
estar além da barreira definida pela TTL. Outras alternativas mais recentes,
como a do protocolo do Gnutella 2 [gnual, propdem que um par (conhecido
como super par ou hub peer) armazene os nomes dos recursos dos seus conhe-
cidos. Com isso, quando a esse par chega uma mensagem de busca por um
recurso x, este encaminha diretamente ao par que possui x, o que evita, de
certa forma, a propagacao da mensagem e melhora o desempenho de algumas
buscas.

3.1.2 Modelo Centrado no Usuario

O modelo centrado no usuario, diferentemente do modelo atomico, é gerenci-
ado por um servidor central que atua como mediador para ingresso e buscas de
pares da rede, como mostra a Figura 3.2. Esse servidor contém um diretoério,
que mantém os enderegos (chamado de links persistentes) dos pares conectados
na rede e que possibilita a procura por eles. E atualizado enviando periodica-
mente uma mensagem de vida (heartbeat) aos pares conectados. Essa arquite-
tura é uma das mais utilizadas devido a facilidade de conhecer os outros pares
conectados a rede e por ser bem parecida com a arquitetura Cliente/Servidor.

A escalabilidade deste tipo de modelo é dada pela sobrecarga exercida
no servidor central. Para saber se o modelo pode ser considerado escalavel, ou
nao, para uma quantidade grande de pares conectados, devemos analisar qual
é a funcao do administrador central. Se a funcao dele for somente a de permitir
o ingresso de pares a rede, entdo todas as transferéncias de mensagens (como
as de busca) serdo entre os pares envolvidos. Neste caso o modelo é totalmente
escalavel. Se o administrador central for também o responsavel pela busca de
recursos nos pares armazenados no diretorio, existird uma sobrecarga maior
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O servidor Central

O Par

o

Figura 3.2: Modelo Centrado no Usuério.

porque todas as buscas serao feitas utilizando este administrador. Neste caso, o
modelo fica pouco escalavel e sera necessario criar réplicas desse administrador,
como no caso das aplicagoes Kazaa |kaz| ou Napster [nap].

Ingresso na rede. Para um par se conectar a rede, deve primeiro contatar o
servidor central (com enderego conhecido) e pedir permissdo para se conectar.
Quando o administrador central permite o ingresso, este registra no seu dire-
torio o novo par disponibilizando sua conexao com os outros pares da rede.
Uma vez registrado, um par pode procurar no diretéorio por pares que corres-
pondam aos critérios de busca dados pelo diretério. Devemos deixar claro que
esse critério serd a caracteristica do par e nao os recursos que ele disponibiliza.
A informacao recebida serd os enderecos desses pares e a transferéncia de in-
formagao serda sempre entre os pares envolvidos e nao afetard o administrador
central.

Buscas na rede. A busca por pares conectados esta implicita no diretério do
administrador central, mas a busca por recursos tera que ser parecida com a
do modelo atomico, ou seja, pela propagacao da busca. Uma alternativa é ter
diretorios dos recursos disponibilizados pelos pares da rede, como veremos na
secao seguinte.
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3.1.3 Modelo Centrado nos Dados

Esse modelo é muito parecido com o modelo centrado no usuario. A diferenca
principal é que o servidor mantém um indice dos recursos ao invés de usuéarios.
Nesse modelo, as politicas de seguranca e regras de conexao com os pares sao
mais estritas que no modelo centrado no usuéario. Nem sempre é permitido o
acesso aos recursos, especialmente no ambito empresarial.

A escalabilidade desse modelo é menor que a do Centrado nos Usuarios
devido a quantidade de recursos disponiveis ser muito maior que a quanti-
dade de pares. As mensagens de atualizacao de recursos disponiveis e as de
busca por recursos podem sobrecarregar o administrador central provocando
uma queda no desempenho. Como no caso do modelo centrado nos usuarios,
uma alternativa é usar réplicas destes administradores de modo a dispersar as
mensagens de ingresso e busca.

Ingresso na rede Para o ingresso de um par nessa rede, é necessario veri-
ficar a seguranca uma vez que alguns recursos podem nao estar disponiveis
para certos pares. De modo similar ao modelo centrado nos usuéarios, o par
se contata com o administrador central pedindo permissao para se conectar.
Quando o administrador central permite o ingresso, este registra no seu di-
retorio todos os recursos disponibilizados pelo par que esta ingressando e as
politicas de seguranca desses recursos.

Buscas na rede Para buscas por recursos o par envia uma mensagem de
busca para o administrador central. Este por sua vez procura os recursos dis-
poniveis no seu diretorio e devolve os enderecos dos pares que o disponibilizam
e que permitem o seu compartilhamento, segundo as politicas de seguranca do
recurso. O mapeamento entre recursos e enderecos esta no diretério do admi-
nistrador central.

3.1.4 Modelo Estruturado

Este modelo foi um dos tltimos a surgir no cenario dos modelos Par-a-Par.
A idéia principal é a de construir redes estruturadas de modo a melhorar a
eficiéncia das buscas por recursos nos pares da rede que o armazenam. Esse
tipo de modelo é chamado de redes sobrepostas (overlay networks), veja Figura
3.3. Com isso, tenta-se evitar que a busca por um recurso seja propagada sem
controle em pares que nao tém o recurso, como no caso do modelo atomico.
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Existem diferentes estruturas criadas para armazenar e procurar recursos em
redes Par-a-Par, tais como: listas distribuidas [AS03]|, arvores distribuidas
[Cos97| e tabelas de hash distribuidas [SMKT03].

Rede Sobreposta

Figura 3.3: Modelo Estruturado.

A escalabilidade deste modelo, segundo as simulagoes feitas [RGRK04,
SMK*03, RFH*01] foi demonstrada para milhares de pares unidos a rede.
Mesmo assim ainda nao existem experimentos para casos onde a quantidade
de usuarios é parecida com as aplicagoes reais, ou seja centena de milhares.

Ingresso na rede. Da mesma forma que no modelo atomico, aqui também
nao existe um servidor central ao qual se conectar a rede e portanto se tem os
mesmos problemas e alternativas de conexao apresentadas naquele modelo.

Buscas na rede. Devido a estrutura formada pelos pares, a procura por
recursos sempre devolverd um resultado positivo caso exista o recurso. A
idéia é que o caminho seguido (chamado de roteamento) pela mensagem para
procurar o par que armazena o recurso ¢ o mais eficiente possivel. E importante
destacar que todas essas estruturas utilizam O(logn) troca de mensagens para
localizar o recurso (onde n é a quantidade de pares da rede).
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3.2 Exemplos de Servicos

Mostramos na Tabela 3.1 algumas das aplicag¢oes

Par-a-Par mais conhecidas.

Nome da Aplicacdo | Dominio Arquitetura
1CQ Servico de mensagens Centrado no usuério
Jabber Servigo de mensagens Centrado nos dados
Napster Compartilhamento e transfe- | Centrado nos dados/usuério
réncia de arquivos MP3
Gnutella Compartilhamento e transfe- Atomico
réncia de arquivos
Freenet Persisténcia de arquivos Atomico
Groove Ambiente de trabalho colabo- Centrado nos dados
rativo
JXTA Persisténcia, mensagens, tra- Atémico
balho colaborativo, etc.
Chord Persisténcia, indexacao de in- Estruturado
formacoes, trabalho colabora-
tivo, etc.
CAN Persisténcia, indexagao de in- Estruturado
formacoes, trabalho colabora-
tivo, etc.
BitTorrent Compartilhamento e transfe- Centrado nos dados
réncia de arquivos
MSN Servico de mensagens Centrado no usuario
Kazaa Compartilhamento e transfe- | Centrado nos dados/usudrio

réncia de arquivos

Tabela 3.1: Aplicacoes Par-a-Par.
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Capitulo 4

Localizacao Eficiente de Recursos

No ambito das redes Par-a-Par as aplicacoes estao baseadas em caracteristi-
cas como: armazenamento, selecao do servidor mais proximo, buscas, auten-
ticagao, entre outras [SMKT03|. Nesses ultimos anos, diversas pesquisas se
concentraram no principal problema de todos os sistemas Par-a-Par, que é a
localizacao eficiente do membro que armazena o recurso procurado.

Para resolver o problema acima, diversas estruturas distribuidas foram
criadas (ver Se¢ao 3.1.4), mas a tabela de hash distribuida teve efeitos revolu-
cionérios no desempenho e escalabilidade. A tabela de hash distribuida é uma
estrutura que permite a realizacao das fun¢oes de uma tabela de hash normal,
ou seja, nela pode-se armazenar um valor dada uma chave e procurar por esse
valor utilizando a chave |Tan02].

Uma das caracteristicas importantes sobre as tabelas de hash distribui-
das é que o armazenamento e as operacoes de busca sao distribuidas entre as
maquinas que pertencem a rede Par-a-Par. Diferentemente das arquiteturas
cliente/servidor existentes, os membros podem se unir e sair da rede livre-
mente. Apesar do caos evidente que poderia acontecer com essas mudancas
na estrutura da rede, o funcionamento da tabela de hash distribuida garante
a qualidade de servico nas operacoes de busca.

4.1 Caracteristicas da Tabela de Hash Distribuida

As tabelas de hash distribuidas apresentam algumas caracteristicas como:

e Balanceamento de Carga. E utilizada uma funcao de hash para distri-
buir igualmente as chaves a serem armazenadas entre os pares da tabela
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de hash distribuida. Com isso, a probabilidade que um par fique sobre-
carregado ¢ muito baixa.

e Descentralizacao. Seguindo as propriedades das redes Par-a-Par, ne-
nhum par nesta tabela é mais importante que outro, isso implica na me-
lhoria da robustez comparado com alternativas baseadas em servidores
devido a pouca organizacao deste tipo de redes.

e Escalabilidade. O custo das buscas s6 aumenta logaritmicamente com
a quantidade de pares pertencentes a rede. Essa quantidade pode ser
considerada constante mesmo para aplicacoes com um nimero muito
grande de pares. Portanto, qualquer aplicacao que seja baseada na tabela
de hash distribuida pode ser desenvolvida sem se preocupar em colocar
restricoes que afetem o crescimento da rede.

e Disponibilidade. Essa caracteristica impoe que toda chave serd sem-
pre encontrada, inclusive se o sistema esta em um estado de mudanca
continua. A tabela de hash distribuida preocupa-se com as entradas e
saidas aleatorias dos pares da rede.

e Flexibilidade de nomes. As chaves a serem criadas pelos usuérios da
tabela de hash distribuida nao precisam ter um formato especifico.

e Eficiéncia. A tabela de hash distribuida prové mecanismos para o in-
gresso/saida de um par e para encontrar uma chave armazenada. Esse
mecanismo somente precisa de uma troca de mensagens de ordem loga-
ritmica em relagao a quantidade de pares pertencentes a rede.

4.2 Estrutura de anel

A estrutura das tabelas de hash distribuidas pode ser vista como uma variacao
de uma lista circular duplamente encadeada onde cada n6 dessa lista corres-
ponde a um par da rede. Como a estrutura é circular, ela é chamada de anel.
Na Figura 4.1 podemos observar uma estrutura de anel ja formada com oito
pares.

Cada par pertencente a estrutura tém uma informacao tnica que o dis-
tingue, por exemplo a uniao do IP com o nimero da porta onde esté escutando
as requisicoes. A essa informacao tinica é aplicada uma funcao de hash que
devolve um identificador tinico (se a informagao do par é tnica, o niimero ge-
rado pela fungao terd uma alta probabilidade de ser {inico) o qual é inserido na
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Figura 4.1: Estrutura de anel com oito pares.

8
150
25
150 8
136
25
136
113 27
28
113
45 30
28
informacgao: 143.34.55.246:30956 45
H (informacgao) -> 27 30
(a) Transformacao da informagao do (b) Inser¢ao do Par X na estrutura

par X

Figura 4.2: Exemplo de uma tabela de hash distribuida.

estrutura de forma que o anel fique sempre ordenado de forma crescente pelos
niameros. Na Figura 4.2(a) podemos observar que ao par X que esta ingres-
sando é dado o identificador 27, o qual sera inserido entre os identificadores
25 e 28 (Figura 4.2(b)).

Sobre a responsabilidade dos pares a respeito das chaves armazenadas,
cada par da estrutura serd responsavel por um intervalo de chaves, compre-
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endido desde o identificador do predecessor, sem contar com ele, até o seu
identificador. Por exemplo, na Figura 4.2(a) o par com identificador 25 sera
responsavel pelas chaves 9 (o primeiro namero apos o seu predecessor) até o
25.

A transformacao de uma chave em um numero, que servird para co-
nhecer que par serd responsavel por essa chave, é feita de maneira aniloga ao
ingresso dos pares. A chave a ser armazenada é aplicada uma funcdo de hash
a qual devolvera o niimero que serd armazenado em algum par da estrutura
responsavel pela chave. Por exemplo, na estrutura como da Figura 4.2(a), uma
chave com valor 32 serd armazenada no par com identificador 45.

No caso de colisoes das chaves, é a implementacao da tabela de hash
distribuida a responsavel por administrar esse problema. Geralmente, as im-
plementacoes inserem informacoes adicionais que permitem que a chave a in-
serir seja tnica com uma alta probabilidade. Logo, estruturas internas da
tabela de hash distribuida possuem referéncias a essas colisoes. Por exemplo,
se tivermos uma chave X a ser inserida duas vezes, a implementacao insere na
tabela X, X1 e X2 (X1 e X2sao as chaves criadas a partir de X, que contém
informagoes adicionais). Finalmente, o par responsavel por X tera também
referéncias as chaves X1 e X2.

4.3 Implementacgoes

Como mencionamos no comeco do capitulo, a estrutura em anel é duplamente
encadeada, ou seja, cada par tem ponteiros para seu predecessor e para seu
sucessor. Uma busca por uma chave nesse tipo de estrutura, portanto, requer
tempo de ordem linear (a busca passara por cada par seguindo o sucessor até
localizar o par responsavel pela chave). Para que a eficiéncia de uma busca
nas tabelas de hash distribuidas seja de ordem logaritmica, precisamos de uma
estrutura adicional, chamada de tabela de roteamento, que permite conhecer
pares que estao mais a frente que o sucessor imediato. Mostraremos a seguir
duas implementacoes da tabela de hash distribuida: a primeira baseia sua
tabela de roteamento em uma lista com ponteiros que seguem uma férmula
matemética e a segunda em uma estrutura de arvore de prefixos.

4.3.1 Chord

Chord [Cho] é uma implementacao na linguagem C+-+ de uma tabela de hash
distribuida feita nos laboratorios do MIT. O protocolo especifica como localizar
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as chaves entre os pares da rede, como novos pares se unem a rede e, finalmente,
como os pares saem da rede.

Tabela de Roteamento Suponhamos que temos, em um dado momento, a
seguinte estrutura de anel mostrada na Figura 4.3. Cada par com identificador
p tem um tabela de roteamento local que aponta para pares que estao mais
na frente que ele no anel e que ajuda na localizacao eficiente dos recursos.
Esta tabela de roteamento, que é chamada de fingers pelo Chord, é definida
da seguinte maneira (Ver Tabela 4.1):

e Ha no méaximo logn ponteiros registrados (n é a quantidade de pares na
estrutura) evitando com isso um excesso de informagdo. Se tivéssemos
todos os pares registrados tornariamos o protocolo pouco escalavel.

e Cada entrada ¢ da tabela de roteamento de p contém o identificador do
primeiro par no anel cujo valor seja maior ou igual a p+2° e menor que o
identificador do ultimo par da tabela de hash distribuida. Por exemplo,
na Figura 4.3, a entrada ¢ = 3 tem como identificador o par 45 que é o
primeiro par encontrado cujo valor é maior que 33 (p+2° = 25+8 = 33).

Entrada | Definicao
0 ponteiro ao successor de p

i ponteiro ao primeiro par s no
anel tal que

p+2 <s,

1 <4 <logs(id do dltimo par
-p)

Tabela 4.1: Defini¢ao da tabela de roteamento de um par p.

Busca por um recurso. A busca por um recurso dada uma chave é feita
da seguinte maneira. Quando um par envia uma mensagem em busca de
uma chave, é aplicada a ela uma funcao de hash que devolve um valor v,
h(chave) = v. A seguir, a tabela de roteamento fornece o identificador p < v
(onde p é o valor mais proximo de v conhecido pela tabela). A partir de
p, 0 processo se repete de maneira recursiva, passando essa mensagem até
se encontrar o valor v. Este processo é completado com O(logn) troca de
mensagens.
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150
25
v
AN
136 Tabela Roteamento
id : 25

i 2expi id

0 | 28

1 4 28

113 2 h 30
3 B 45

28
45

30

Figura 4.3: Exemplo da tabela de roteamento do par ntimero 25.

Para dar um exemplo consideremos a seguinte situacao: suponha que
um par identificado com o ntimero 25 precisa procurar a chave cuja funcao de
hash devolveu o valor 122. Os passos seguintes se manifestam na Figura 4.4.

8
150

136

113

28

45 30

Figura 4.4: O par namero 25 procura pela chave 122.

O par 25 verd, em sua tabela de roteamento, que existe um par com
identificador mais proximo a chave procurada, neste caso o par 45. A busca
serd repassada ao par 45 que por sua vez verd em sua tabela de roteamento
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o par mais proximo a chave procurada, que é o par 113. A busca é repassada
novamente com o qual se chegara ao par 136, responsavel por manter as chaves
do 114 ao 136.

A quantidade de troca de mensagens utilizada para executar essa busca
¢ O(logn), pois as entradas das tabelas de roteamento evitam que uma men-
sagem passe por todos os pares da estrutura [CJKT01].

Ingresso de um par na tabela de hash Em um ambiente dinamico como as
redes Par-a-Par, o ingresso de um par na estrutura pode acontecer a qualquer
momento. Para manter as propriedades da tabela de hash distribuida, faz-se
necessario levar em conta as seguintes consideragoes:

e Alocacao do novo par.

Primeiro deve-se encontrar o lugar exato onde incluir o novo par. Para
isso, faz-se uma busca (perguntando a qualquer par da tabela de hash
distribuida) pelo identificador do novo par. O ponto final do caminho
tracado por essa busca permitird saber qual é o par mais proximo da
posi¢ao onde teremos que inserir o novo par (Na Figura 4.2(a), o par
com identificador 28 é o mais proximo do novo par). A quantidade de
troca de mensagens necessaria para executar a alocagao é O(logn), que
seria a busca da posi¢ao mais a insercao do par, que leva tempo constante.

e Atualizar os registros dos outros pares ja existentes na tabela de hash
distribuida.

A primeira atualizacao é feita sobre o par sucessor s e o par predecessor p
do novo par ingressado, que chamaremos de n. n contata o seu sucessor
s indicando que atualize seu ponteiro predecessor (que agora apontara
para n). O mesmo processo é feito para o predecessor de p, o ponteiro
sucessor de p agora apontara para n.

A segunda atualizacao corresponde as entradas das tabelas de roteamento
dos outros pares para que estes tenham conhecimento do novo par que
ingressou. Para cada entrada é feita uma procura pelo valor, segundo a
formula da Tabela 4.1, sem considerar o valor que a tabela de roteamento
contém. Na Figura 4.5, podemos observar que a entrada ¢ = 1 depois
de executar este processo vai apontar para o par 27 e nao para o que
tem atualmente (identificador 28). Lembremos que segundo as regras da
tabela: n + 2 =25 + 2! =27
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136 Tabela Roteamento
id: 25
27 i 2expi id
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L1 p 28 >
113 \_/ 2 F 30
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28
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Figura 4.5: Atualizagao da tabela de roteamento identificando o par 27.

As duas atualizacoes apresentadas sao executadas com uma troca de
mensagens de ordem logaritmica [SMK™03].

e Transferéncia das chaves ao novo par

Esta tltima operagdo move as chaves (identificadas como k) que agora
serao de responsabilidade do novo par ingressado. Somente se precisa
extrair do sucessor imediato do novo par as chaves do intervalo entre o
identificador do novo par até a do identificador do sucessor. Este processo
é mostrado na Figura 4.6 na qual podemos observar que as chaves 27 e
26 sao transferidas para o par 27.

Saida de um par da tabela de hash Da mesma forma que para o ingresso
de um par na estrutura, para a saida de um par, que pode ser planejada ou
nao, devemos considerar os seguintes aspectos:

e Atualizar os registros dos outros pares ja existentes na tabela de hash
distribuida.

E necessario atualizar a tabela de roteamento dos outros pares para que
estes tenham conhecimento do par que saiu da estrutura. Para isso é
utilizado o mesmo processo de atualizacao quando um par ingressa na
rede. Primeiro se ird procurar o identificador do par para cada entrada
da tabela de roteamento. Essa atualizacao é executada com uma troca
de mensagens de ordem logaritmica [SMK™03].
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Figura 4.6: Transferéncia das chaves do par 28 para o par 27.

e Transferéncia das chaves ao sucessor do par que saiu.

Esta ultima operacao move as chaves do par que saiu da estrutura para
o sucessor imediato dele, jA que agora serao de responsabilidade do su-
Cessor.

4.3.2 Bamboo

Bamboo é uma implementacao da tabela de hash distribuida na linguagem
Java desenvolvida na Universidade da California em Berkeley. A equipe do
Bamboo direcionou os esforcos de desenvolvimento no melhoramento do de-
sempenho e estabilidade da rede quando os pares entram e saem dela com
uma alta probabilidade [RGRKO04|. O protocolo descreve como achar as cha-
ves entre os pares da rede, como novos pares se unem a rede e o processo de
atualizacao da estrutura.

Tabela de Roteamento A tabela de roteamento do Bamboo que, como no
caso do Chord, tem ponteiros a pares que estao na frente no anel e ajudam a
melhorar a eficiéncia nas buscas por uma chave, utiliza uma versao da tabela
muito parecida como utilizado pelo algoritmo Pastry [RDO01] que é baseado em
uma estrutura de arvore de prefixos.

Essa tabela contém os identificadores de outros pares pertencentes a
tabela de hash distribuida e consiste em uma matriz com log n filas e 2° colunas
(comecando de zero) no qual 2° é a base numeérica do identificador, geralmente
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com b = 2. Com isso, qualquer niimero que esteja na base 10 (ou outra base)
serd transformado na base 4.

Na Figura 4.7(a) temos a tabela de roteamento do par com identificador
10123102 (base 4) ou 19410 (base 10). Como podemos observar, cada célula
fila, coluna da tabela de roteamento corresponde a um identificador de um
par. Este identificador estd dividido em trés partes:

1. um prefixo do identificador formado pela uniao de todas as células som-
breadas até a fila — 1

2. o valor da coluna

3. um sufixo que, na uniao com os outros dois valores acima, corresponde a
um identificador valido de um par pertencente a estrutura.

Se essa célula estiver vazia quer dizer que a tabela nao conhece nenhum
par com esse prefixo. Para dar um exemplo, vemos que na Figura 4.7(a) e
4.7(b), a célula da fila 4 coluna 2 tém como prefixo 1023, como sufixo 121 e a
uniao do prefixo-coluna-sufixo representa a o par com identificador 10232121.
No caso da ultima fila, podemos observar que esta vazia, significando que nao
existem pares com o prefixo 1023310.

N

0 1 2 3
Tabela de Roteamento / \
Identificador: 10233102 /
0 1 2 3 2
0 1 \
1 0 1-1-301233 1-2-230203 1-3-021022
2| 10-0-31203 10-1-32102 2 10-3-23302 3
3| 102-0-0230 102-1-1302 102-2-2302 8 /
4 | 1023-0-322 1023-1-000 1023-2-121 8
5| 10233-0-01 1 10233-2-32 2
6 0 102331-2-0 -L
7 2
. =
121
(a) Tabela de roteamento para o par (b) Arvore de prefixos para o identi-
com identificador 10233102 ficador 10232121

Figura 4.7: Exemplo de uma tabela de roteamento do pastry.
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Busca por um recurso. A busca por um recurso é feita da seguinte forma.
Quando um par envia uma mensagem em busca de uma chave, sera aplicada
uma funcao de hash & chave que devolvera um valor v. A tabela de rotea-
mento devolvera entao o identificador do par que tenha o prefixo mais longo
comparado com v (vamos supor que esse par tem como valor p). A partir de
p, 0 processo se repete de maneira recursiva, passando essa mensagem até se
encontrar o valor v. Para efetuar esta busca é necessario O(logn) troca de
mensagens.

Por exemplo, vamos supor que estamos procurando pelo valor v =
10232123. A tabela de roteamento da Figura 4.7(a) devolvera p = 10232121
(segundo a Figura 4.7(b) o prefixo conhecido mais longo é 10232). A partir de
p esse processo se repete até localizar o valor 10232123.

Ingresso de um par na tabela de hash Como acontece com Chord, faz-se
necessario levar em conta algumas consideragoes para o ingresso de um par na
estrutura do Bamboo:

e Alocacao do novo par.

O lugar na tabela onde serd inserido segue as mesmas regras que no
Chord, ou seja, faz-se uma busca pelo identificador do novo par até lo-
calizar o valor do sucessor mais proximo a esse identificador. Essa sera a
posicao correta na tabela de hash distribuida onde sera inserido o novo
par. A diferenca com Chord esta em que, neste processo, ao novo par é
dado uma tabela de roteamento inicial, com valores muito parecidos com
a tabela de roteamento do seu sucessor.

e Atualizar os registros dos outros pares ja existentes na tabela de Hash
distribuida.

A atualizacao é dada da seguinte forma. Primeiro se escolhe de forma
aleatoria uma célula (fila, coluna) da tabela de roteamento de um par.
Essa célula tém associado um valor v (dado pelo prefixo da célula mais o
valor da coluna) o qual sera procurado na tabela de hash distribuida da
seguinte maneira: a mensagem de busca, por esse valor v, é repassada ao
primeiro identificador do par desta tabela de roteamento que pertenca a
mesma fila da célula e coluna =i com (coluna > i > 0).

Para dar um exemplo, vamos supor que de forma aleatoria escolhemos
atualizar a célula (5,3) da tabela de roteamento da Figura 4.7(a). Se-
gundo anteriormente mencionado, o valor v procurado serd um par que
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tenha prefixo 102333 (prefixo 10233 mais a coluna = 3). Agora, para
encontrar um par ao qual repassar a mensagem de busca teremos que ir
diminuindo o valor da coluna. A célula (5,2) contém o par 10233232. No
caso dessa célula estar vazia a mensagem sera repassada ao par 10233001,
ou seja, para a célula (5,0).

Saida de um par da tabela de hash (Quando um par sai da estrutura faz-se
necessario atualizar as tabelas de roteamento dos outros pares ja existentes na
tabela de hash distribuida. Para isso, utiliza-se 0 mesmo processo de atuali-
zagao de registros, ou seja, escolhe-se uma célula que tem associado um valor
e procura-se pelo valor como definido anteriormente na atualizacao quando
ingressa um novo par.
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Capitulo 5

Protocolo de Interligacao

Esta secao apresenta o protocolo que permitird montar uma estrutura de pares
que seja eficiente na comunicacao. Chamaremos este protocolo de Protocolo de
Interligagao. Esse protocolo, baseado no modelo atomico (vide Segao 3.1.1),
visa interligar os pares mais proximos entre si em termos de laténcia. Antes
de descrever os detalhes do protocolo, vejamos quais sao os principais motivos
pelo qual se faz necessario cria-lo.

Primeiro, existe uma necessidade no InteGrade de interligar os GRMs
dos diferentes aglomerados. Com isso, no caso em que uma tarefa nao possa
ser realizada localmente, teremos a possibilidade de requisitar a execucao desta
tarefa a outros GRMs.

Segundo, nos protocolos Par-a-Par existentes, como no caso de Gnu-
tella |gnub| ou do Gisp |Kat02] do JXTA [jxt|, a informacdo que um par
disponibiliza (como por exemplo um arquivo de miisica) somente é encontrada
em alguns pares. Em nosso caso, as informacgoes que um par compartilha
(como sua quantidade de memoria RAM disponivel) devem estar na maioria
dos pares.

Terceiro, na maioria das redes Par-a-Par que utilizam o modelo ato-
mico, a estrutura e formacao dos pares é criada de forma aleatoria em relacao
a seus vizinhos'. Para o nosso trabalho, o tempo de laténcia entre um par e
seus vizinhos é um requisito importante, que nao é considerado nos protocolos
desenvolvidos até agora.

Veremos agora como o nosso protocolo resolve os problemas anterior-
mente mencionados. E importante destacar que esse protocolo, desenvolvido
para redes Par-a-Par, ¢ uma generalizacao da necessidade do InteGrade de
interligar os GRMs. Com isso, se queremos incluir o protocolo no InteGrade

'A vizinhanca de um par p é definida como os pares que p conhece.
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teremos que tratar cada GRM como se fosse um par.

5.1 Visao Geral

Como mencionado no modelo atdémico da Secao 3.1.1, as redes Par-a-Par nao
tém uma estrutura de conexao estabelecida, ou seja, nao seguem nenhum pa-
drao definido, como mostrado na Figura 5.1. Para que um par possa melhorar
o desempenho no envio e recepcao das mensagens, se faz necessario que ele
se conecte com o par mais proximo considerando o tempo de laténcia e nao
com outro qualquer. No caso do InteGrade, a melhora no desempenho da co-
municacao serviria para que um GRM possa repassar, de forma eficiente, uma
tarefa que nao pode ser executada localmente. A seguir veremos como resolver
esse problema usando a funcao de roteamento da camada de rede.

Figura 5.1: Estrutura de uma rede Par-a-Par geral.

5.1.1 Usando e Armazenando a Informacao dos Roteadores

A camada de rede tem como funcao entregar pacotes de um lugar a outro
através de uma infra-estrutura de redes interconectadas [Sta03]. Para isso,
os protocolos usados nesta camada fazem a determinagdo de caminhos (ou
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roteamento) entre destinos o que permite estabelecer a rota de preferéncia
para o envio de pacotes.

A compreensao da rota seguida por um pacote pode ajudar a descobrir
que pares estao proximos em termos de laténcia. Conforme ilustrado na Figura
5.2, se o par pl envia uma mensagem para o par p2, o pacote enviado segue
uma rota r1 determinada pela camada de rede. Suponhamos que em um dos
roteadores dessa rota exista outra rota r2 para o par p3, que nao é conhecido
e que estd mais perto de pl, em termos de laténcia, do que p2. Se pudéssemos
conhecer p3, pl poderia se comunicar com p3, assim, a comunicagao entre eles
provavelmente seria mais rapida do que a comunicacao entre pl e p2.

p3
| =
I g
|
<x_
~
-~
~
~
p1
& —— Rotarf
——. Hotarz
< roteador

Figura 5.2: Rota da mensagem entre dois pares.

Nosso protocolo usa e armazena as informacoes de laténcia e das rotas
da seguinte maneira:

e Informacoes sobre cada roteador presente em uma rota entre dois pa-
res serao armazenadas na Tabela de Hash Distribuida (DHT). A DHT
armazenard em uma estrutura, que chamaremos de “objeto roteador”, a
laténcia e o identificador do par mais proximo a ele.

e Usaremos as informacoes armazenadas nos objetos roteadores no ingresso
de um par na rede, detalhado na Secao 5.2.1.
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5.1.2 Repositorio Local de Pares

No Protocolo de Interligacao, o repositorio é um componente muito impor-
tante, jA que com ele podemos armazenar conhecimento sobre os vizinhos de
um par. Esse conhecimento corresponde a uma lista de identificadores dos pa-
res, ordenada em ordem crescente de laténcia, armazenada num arquivo local
ao par. Os pares, junto com sua laténcia, sao atualizados periodicamente pelo
processo de atualizagdo do repositorio (vide Sec¢ao 5.2.3). O identificador do
par deve ser tinico e depende do implementador escolher de que tipo vai ser.
Geralmente usa-se o endereco IP e a porta na qual o par recebe as requisicoes.

PeerID Laténcia(ms)
217.73.145.120:2411 10.01
164.109.41.38:1475 10.33
69.2.200.183:3352 12.87
212.40.5.72:2463 12.87
209.203.253.95:2674 12.98
198.65.117.133:4213 13.53
83.97.42.2:80 15.08
205.217.153.53:1113 15.48
195.95.30.170:3442 17.65

Tabela 5.1: Exemplo de um Repositorio local de Pares

Na Tabela 5.1, vemos que o repositério de um par proporciona informa-
¢ao sobre pares vizinhos (enderego IP : porta) e a laténcia entre eles. No caso
do par se desconectar da rede e voltar a entrar, o repositorio serd muito 1til na
obtencao dos seus antigos vizinhos. Na implementacao do repositorio, deveria
se usar uma quantidade de nao mais que 10 vizinhos, que evita que a atuali-
zagao periddica gere uma sobrecarga na rede pela quantidade de informacao a
atualizar.

5.2 Descricao do Protocolo

Para garantir a interligagao usando a proximidade de laténcia, nosso protocolo
deve considerar trés situacoes do par pl: a entrada na rede, a saida da rede e
as atualizacoes das referéncias dos outros pares com pl. A seguir detalharemos
cada uma dessas situagoes.
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5.2.1 Adicionando um Par a Rede

Segundo o detalhado na Secao 3.1.1, em um modelo arquitetonico atdémico
como 0 nosso protocolo, o par que quer ingressar na rede precisa conhecer
“outros pares” quaisquer aonde se conectar. Para isso, podemos identificar
duas opcoes:

e F a primeira vez que o par se conecta a rede: obteremos esses outros
pares de uma fonte na Internet, como por exemplo uma pagina Web.

e O par ja tinha ingressado antes e deseja voltar a se conectar na rede:
obteremos esses outros pares do repositorio local (vide Segao 5.1.2) que
0S armazena.

Primeira vez. A solucao proposta é ter o endereco de alguns pares, mais
estaveis, em um local fixo, por exemplo, uma pagina Web que todos conhecam.
Estes pares “estaveis” devem ter como caracteristica o fato de a probabilidade
de sairem da rede ser baixa. Outra possibilidade é a busca através de Broadcast
esperando que alguém atenda a requisicao, mas isto é claramente nao escalavel.
Uma das caracteristicas da solucao usando a pagina Web é que ela deve
conter uma quantidade pequena de pares (no maximo algumas dezenas), evi-
tando com isso uma demora no processamento da pagina. Outra caracteristica
¢ que esta pagina nao seja necessariamente Unica, ou seja, podem existir ou-
tras paginas organizadas por grupos, paises, etc, que permitiria uma maior
escalabilidade. Na Tabela 5.2 vemos um exemplo de uma possivel pagina Web
que armazena os enderecos e portas onde os pares recebem as mensagens.

Ja tinha ingressado. Neste caso, nao devemos nos preocupar em procurar os
pares na pagina Web descrita anteriormente. Agora simplesmente os obtemos
do repositorio de pares.

Na Figura 5.3, apresentamos o algoritmo de ingresso de um par pl na
rede. E importante destacar que este algoritmo é executado no par que esta
ingressando na rede. Detalharemos o seu funcionamento a seguir.

1. Obtemos uma quantidade constante de possiveis identificadores de pares
com os quais o novo candidato (pl) poderia se conectar. Esses identifica-
dores serao obtidos do processamento da pagina Web, se for a primeira
vez que o novo candidato se conecta, ou do repositorio local de pares, se
ja tinha ingressado antes (Linha 3 e 5).
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PeerID Porta
193.154.180.100 80
63.211.182.17 156

66.250.128.130 80
4.22.66.35 1225
69.31.132.42 678

209.203.253.95 2674
164.109.41.38 1475
195.95.30.170 3442
212.40.5.72 2463
217.73.145.120 2411
198.65.117.133 4213
83.97.42.2 80
69.2.200.183 3352
205.217.153.53 1113
209.59.152.158 80

Tabela 5.2: Lista de pares estaveis a ser armazenada em uma pagina Web.

INGRESSO (r1)
se (busca == "web")
possiveis < obter pares da_web();
caso contrario
possiveis < obter pares do_repositorio();
escolhido « obter par menor_laténcia(possiveis);
ip_roteadores < roteadores_entre_pl e escolhido();
objetos _roteador «— dht.roteadores_entre pl e escolhido(ip_roteadores);
para cada roteador contido em objetos roteador {

I e S
S A el

p2 « roteador.par mais proximo();

se (laténcia(pl, p2) < laténcia(pl, escolhido))

escolhido «— p2;
caso contrario

dht.atualiza roteador(roteador, escolhido);

)

: devolve escolhido;

Figura 5.3: Algoritmo para o ingresso de um par na rede.

2. E escolhido o par com menor laténcia entre pl e os pares obtidos acima,
deixando registrado no repositorio de pares de pl as laténcias obtidas
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(Linha 6). O registro dos pares no repositorio segue certas regras que
foram descritas na Secao 5.1.2.

E importante destacar que existem diversas formas de obter a laténcia.
Em nosso caso, o protocolo utiliza o ICMP (Internet Control Message
Protocol) [Pos81| através de seu comando Ping, que obtém, do teste de
conexao, o tempo necessario para que uma mensagem atinja o seu destino
e retorne a origem.

3. Com o mais proximo dos pares encontrados (o escolhido) usamos os re-
cursos fisicos de rede que permitirao encontrar o melhor caminho entre
pl (o par que esta se unindo a rede) e o escolhido. Para isto, temos
que obter os enderecos IP de todos os roteadores do caminho entre o pl
e o escolhido (Linha 7). Para a obtencao desses roteadores, podemos
usar por exemplo, o comando traceroute do Unix, com o qual obteremos
também a laténcia de pl a cada roteador encontrado por este.

4. Para todos os enderecos IP dos roteadores encontrados acima, consul-
tamos na Tabela de Hash Distribuida se existe alguma informacao so-
bre esses roteadores (Linha 8). O tipo de informa¢ao armazenado nos
objetos _roteador foi explicado na Secao 5.1.1.

5. Obtido o par p2 armazenado no objeto roteador (Linha 10), verifica-se
se a laténcia entre pl e p2 — obtida da formula: laténcia (pl, roteador)
-+ laténcia (roteador, p2) — é menor que a laténcia entre pl e o escolhido
(Linha 11). Caso seja menor, p2 serda o novo escolhido por estar mais
perto de pl (Linha 12). Caso contrario, o escolhido esta mais perto de
pl e, portanto, devemos atualizar o par armazenado no roteador (Linha

14),

6. Finalmente, o algoritmo devolve o escolhido com o qual pl se conectard
(Linha 16).

5.2.2 Saida de um Par da Rede

Neste processo, o par se desconecta da rede. A desconexao pode ser provocada
)
por diversos motivos entre eles:

e Saida voluntaria

e Saida por problemas técnicos
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De acordo com Anderson et al. [ASSWO03|, devemos estar cientes de
que a queda de um par é possivel e provavel. Entao, quando um par sai da
rede, o protocolo deve: (1) atualizar as referéncias que os pares conectados
a ele tinham quando saiu e (2) atualizar os objetos roteadores que tinham
armazenado informacoes sobre o par sendo desconectado. E importante des-
tacar que essas atualizacoes sao feitas periodicamente e nao necessariamente
no momento em que um par sai da rede. Por ser um processo que ocorre de
forma independente, as atualizagoes serao mostradas na proxima secao.

5.2.3 Processo de Atualizacao

Nosso protocolo realiza o processo de atualizacao de referéncias periodicamente
e independente de um par entrar ou sair da rede. Existem trés tipos de atuali-
zacoes que serao mostradas a seguir. As duas primeiras sao as atualizacoes de
referéncias que dizem respeito a estrutura logica das conexoes entre os pares e
a ultima corresponde & atualizacao do repositorio que diz respeito a forma de
obter novos pares.

Atualizacao de Referéncias. A atualizacao de referéncias pode ser feita
quando um par (o escolhido) entra ou sai da rede. De qualquer forma, caso
um par p tenha como referéncia o escolhido, p é responsavel por verificar,
periodicamente, se o canal de comunicacao entre eles esta funcionando. Caso
nao exista uma comunicacao, p terd que se conectar com o primeiro par do seu
repositorio de pares. Se nao existir nenhuma referéncia no repositério, entao
ele terd que se conectar novamente usando o algoritmo para conectar-se a rede,
explicado na Secao 5.2.1.

Atualizacao de Objetos Roteadores. A atualizacao dos objetos roteadores
ocorre quando um par sai da rede. Aqui é necessario remover a referéncia
contida no objeto roteador. Para isso, cada objeto roteador verificara se o par
que mantém armazenado estd funcionando (com o mesmo teste de conexao
mostrado no item 2 da explicagdo do algoritmo de ingresso). Caso nao exista
comunicacao, o par e o objeto roteador serao removidos da Tabela de Hash
Distribuida.

Atualizacao do Repositorio de Pares Essa atualizacao consiste em atualizar
as referéncias aos pares do repositorio que nao estejam disponiveis e em obter
novos pares. No primeiro caso, o protocolo terd que verificar, com um teste
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de conexao, se os pares do repositorio estao funcionando ou nao. Caso o par
esteja funcionando, é atualizada sua laténcia e caso nao esteja funcionando, é
eliminado do repositorio. Para a verificacao de conexao, tem-se que enviar e
receber mensagens de todos os pares do repositorio, o que pode resultar em
uma saturagao da largura de banda para aplicacoes com centenas de milhares
de pares.

No segundo caso, ou seja, na obtencao de novos pares, pergunta-se a
algum dos vizinhos tomado de forma aleatoria se ele conhece outros pares (que
nao existam no repositorio) que cumpram com o requisito de estar entre as
primeiras T posi¢oes do repositorio em termos de laténcia (T é um valor deter-
minado pelo usuério do protocolo). Como vimos na Se¢ao 5.1.2 o repositorio
¢ uma lista ordenada de pares pela laténcia. No caso de nao encontrar nenhum
par que esteja entre as primeiras T posicoes, propagaremos o pedido de novos
pares aos vizinhos. Essa propagacao terd uma profundidade determinada pelo
valor de uma variavel TTL (Time to Live) que diminuira a cada propagagao.
Na figura 5.4, podemos observar o caso no qual TTL — 3. Os nimeros dentro
dos quadrados representam o valor do T'TL que vai diminuindo em cada nivel
de propagacao.

o

@/@

Figura 5.4: Propagacao de uma mensagem pelos pares com o TTL = 3.

Um detalhe importante é como evitar a geracao de ciclos entre os pares,
ou seja, como evitar que a pergunta seja refeita para um mesmo par. Uma
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alternativa é enviar na mensagem uma lista dos pares que ja foram visitados.
A outra é deixar que ciclos acontecam e o par que fez a requisicao descarte os
que sao iguais.
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Capitulo 6

Protocolo de Localizacao

Esta secao apresenta o protocolo que servird para localizar as informacoes
disponibilizadas pelos pares. No caso especifico do InteGrade, existe a neces-
sidade de localizar nos de diferentes aglomerados que atendam aos requisitos
para a execucao de uma tarefa. Por exemplo, como mencionado na Secao 1.1,
encontrar 64 maquinas que tenham um minimo de 256 MB de RAM disponivel
para executar uma aplicacao de multiplicacao de matrizes.

Para resolver esse tipo de buscas, foi criado o Protocolo de Localizacao,
que permite a busca de informacoes de forma a obter a maior quantidade de
pares que satisfacam um certo requisito baseado nas informacoes publicadas.

6.1 Tipos de Recursos

Antes de detalhar o protocolo, vejamos quais sao os tipos de recursos publica-
dos por um par que poderao ser localizados pelo protocolo:
e Recursos estaticos

Sao recursos onde os atributos tendem a nao mudar com o tempo, por
exemplo, um documento PDF, um programa de multiplicacao de matri-
zes, um arquivo de configuracao do protocolo, etc.

e Recursos dinAmicos

Sao recursos onde algum dos seus atributos mudam de valor freqiien-
temente, por exemplo, a memoria RAM disponivel, percentual livre do
processador ou o espaco livre em disco rigido de um computador.

No primeiro caso, a busca pelos recursos é resolvida usando diretamente
a Tabela de Hash Distribuida, ou seja, pode-se deixar, em pares distribuidos,
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referéncias para os recursos a compartilhar. Para isso, pode se criar uma chave
com os dados relevantes do recurso, como o nome do arquivo, e armazena-la na
tabela. O segundo caso é mais complicado. Como a informacao pode mudar
sem um padrao definido, temos que ter alguma forma de poder acesséi-la.
Mostraremos a seguir quatro diferentes propostas de solucao.

6.2 Alternativas de Localizacao

Existem diferentes alternativas para localizar os recursos disponibilizados pelos
integrantes de uma rede Par-a-Par.

1. Uma primeira alternativa seria deixar um par como administrador central
que controlasse a informacao dinamica de todos os pares, ou seja, que
recebesse uma requisicao e devolvesse uma resposta. Isso é impraticavel
em uma rede muito grande pois nao ¢é escalavel, devido a sobrecarga do
par que mantém a informacao.

2. A segunda alternativa seria perguntar a vizinhanca do par se eles conhe-
cem o recurso. Como mostrado na Secao 5, com a estrutura formada
pelos pares, asseguramos que a troca de mensagens serd feita entre pares
com uma laténcia minima, o que permite um bom desempenho. Neste
caso, seria preciso levar em conta as seguintes consideracoes:

e A vizinhanca do par pode ser obtida através do repositério de pares,
ou perguntando diretamente ao par conhecido mais proximo. A
partir deste vizinho a mensagem de busca pode ser propagada.

e No caso da propagacao da mensagem, temos que evitar os ciclos
gerados quando se pergunta novamente a um par e a propagacao
sem controle consumindo a largura de banda de forma desnecessaria.

O problema de perguntar a vizinhanca é que nao podemos ter certeza se o
recurso existe. A propagacao tem que ter limites para evitar congestiona-
mento da rede pelas mensagens trocadas e para o bom desempenho (nao
podemos esperar que a busca seja repassada a todos os pares). Com isso,
se o recurso existe além do nivel da propagacao, pode nao ser encontrado.

3. A terceira alternativa, estudada por diferentes grupos de pesquisa |[Lui04|
[Jun04], seria a de se manter uma arvore distribuida onde cada n6 da ar-
vore representaria um intervalo de valores (como uma arvore B [Knu73|)
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de disponibilidade de recursos, o que permitiria uma busca eficiente dos
recursos. Cada intervalo seria uma chave armazenada na tabela de Hash
distribuida. A deficiéncia dessa estrutura ocorre quando todos os valores
pertencem somente a um intervalo, nesse caso teremos uma sobrecarga no
par responsavel por ele, gerando uma arquitetura cliente/servidor. Desse
modo o desempenho cai drasticamente, tornando o protocolo pouco es-
calavel.

B Peer100

Peer200 ('.

j Peer150

Figura 6.1: Todos os pares atualizam num sé par gerando uma arquitetura Cliente-
Servidor.

Essa solucao esta ilustrada na Figura 6.1, onde podemos observar que
o par com identificador 50 é o responsavel pelo intervalo de valores de
memoria RAM disponivel entre 1 e 49 MB. No caso de todos os pares
estarem dentro desse intervalo, teriamos problemas de desempenho na
resposta a requisi¢oes devido & sobrecarga em um tnico no.

Além disso, existe um problema relacionado a vizinhanca dos pares. A
resposta que teriamos de uma busca nesse intervalo seriam pares que nao
necessariamente estariam perto do cliente que fez a pergunta. Com isso,
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a troca de mensagens poderia ter um custo maior.

4. A quarta alternativa propoe criar uma estrutura baseada em uma lista
distribuida ordenada para o armazenamento das informacgoes dinamicas
e que podera ser usada na busca eficiente de recursos [RR05|. Esta alter-
nativa, que utiliza também a tabela de Hash distribuida, pode diminuir
a quantidade de objetos armazenados, em comparacao com a solucao da
arvore, e portanto diminuir também a quantidade de mensagens troca-
das para manter esse tipo de estrutura. Esta estrutura serd detalhada na
proxima se¢ao.

6.3 Lista Distribuida

Como mencionado anteriormente, a tltima alternativa utiliza a tabela de hash
distribuida para o armazenamento dos recursos a serem localizados. Entre-
tanto, um dos problemas das tabelas de hash distribuidas é que elas nao fo-
ram desenvolvidas para permitir buscas por intervalo de identificadores, onde
um intervalo é definido pelos valores que estao entre um limite superior e um
inferior. Para resolver este problema, propomos um novo mecanismo que é
simples, eficiente e escalavel. Esse mecanismo é baseado em uma lista distri-
buida ordenada pelos valores dos identificadores, que denominamos Lista para
Busca por Intervalos (LBI).

6.3.1 O Problema das Buscas nas tabelas de hash distribuidas

Nas tabelas de hash distribuidas existem dois tipos de buscas possiveis: busca
simples e busca por intervalo.

Uma busca simples ¢ definida como a obtencao de um dado espe-
cifico armazenado pela tabela de hash distribuida, a partir do identificador
deste dado. Esta funcionalidade é encontrada explicitamente nas implemen-
tacoes das tabelas de hash distribuidas. Existem algumas propostas, como o
uso de elementos com formato (atributo,valor) [BBKO02| ou a decomposi¢ao
do identificador [HHB'03], que manipulam os identificadores de forma a me-
lhorar a eficiéncia das buscas. Um exemplo onde este tipo de busca é aplicado
sdo as Grades computacionais como o InteGrade [Int, GKG'04], onde um
usuario pode estar interessado em localizar computadores com certos recursos
disponiveis, como mostrado na Figura 6.2.
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Obter méaquinas onde:

osName — Linux &&
processorMhz = 500;

Figura 6.2: Exemplo de uma busca simples com uma combinacao de elementos
atributo-valor.

Uma busca por intervalo consiste em encontrar o conjunto de todos
os dados que estao contidos em um determinado intervalo de identificadores.
Por exemplo, suponha que um usuario deseja obter uma lista de computadores
que possuam uma quantidade minima de memoria RAM. Este tipo de busca
nao é oferecida diretamente pelas tabelas de hash distribuidas e é representada
como uma desigualdade no elemento (atributo-valor), mostrado em negrito na
Figura 6.3.

Obter méquinas onde:

osName — Linux &&
availableRAM > 512;

Figura 6.3: Exemplo de buscas por intervalo de valores.

Para resolver em parte esse problema, Gao [GS04| apresentou duas
propostas. A primeira consiste em registrar na tabela de hash distribuida
um identificador para cada valor contido no intervalo. Por exemplo, se o
identificador ¢ “RAM” e o intervalo esta entre e € 7fim. a quantidade de
identificadores serd d = fim — inicio representado por RAM-7;,:ci0, RAM-
Tinicio+1s --- RAM-7fin,. A segunda proposta se resume em aplicar uma funcao
de espalhamento diretamente no identificador, ou seja, somente existira “RAM”
como identificador.

Na proxima secao, apresentamos nossa proposta para o problema de
buscas por intervalo nas tabelas de hash distribuidas, que se baseia na combi-
nacao das duas abordagens acima mencionadas.

6.3.2 Estrutura Simplificada

A estrutura, que denominamos Lista para Busca por Intervalo (LBI), é uma
lista distribuida, ordenada por um valor e que permite buscas simples e por
intervalo. As buscas e insercoes de itens, dado um identificador, utilizam
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O(logn) trocas de mensagens, onde n corresponde a quantidade de itens ar-
mazenados na LBI. Esses itens sao indexados por um valor e inseridos na
posicao correta da LLBI de modo que a lista esteja sempre ordenada de forma
crescente. Nos referiremos aos itens armazenados na tabela de hash distribuida
COMO recursos.

Na Figura 6.4, mostramos a estrutura com oito recursos e identificado-
res nao repetidos. Cada recurso armazenado tem seu respectivo identificador
(definido como a unido do nome do recurso e o valor) e ponteiros para seu pre-
decessor, seu sucessor e uma tabela de ponteiros (fingers) para outros recursos,
usada para acelerar as buscas.

SUPER HEAD Chawe = RANVEAVAIL
Chave = RAM-AVAILL ValorME) = 123

Predecessor

Chave = RANM-AVAIL
valor(ME) =402 (7

Fingers

Chave = RAM-AVAL
136 O valor(ve) = 133
136
140
147

356

Chave = RAM-AVAI
Yalor(MB) = 358

Sueessor

Chave = RAM—AVAIL

Valor{MB) = 356
Chave = RAM-AVAIL
Yalor(MB) = 136

Chave = RAM-AVAIL
Valor(MB) = 147 Chave = RAM-AVAIL
Valor{MB) = 140

Figura 6.4: A estrutura Lista para Buscas por Intervalo sem valores repetidos.

A tabela de fingers de um recurso r é um conjunto de identificadores
onde cada registro ¢ dessa tabela corresponde ao recurso que sucede r com
um valor maior ou igual a r + 2°~! (explicado na Se¢do 4.3.1). Finalmente, a
LBI possui uma cabeca de lista chamada super head que mantém o nome do
recurso armazenado, seu sucessor e a tabela de fingers. E usada nas buscas e
insergoes de recursos como veremos na Secao 6.3.4.

6.3.3 Estrutura Estendida

Em sistemas reais, ¢ bastante comum encontrar situagoes em que a busca por
um valor, dado um identificador, tenha como resposta varios recursos. Por
exemplo, supondo que o identificador é a pessoa e o valor é a idade, deseja-se
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buscar todas as pessoas com 17 anos de idade. Até o momento da escrita desta
tese, nenhum outro trabalho [AX02, GS04, YB04, RHS03| parece solucionar
este tipo de problema.

Como mostra a Figura 6.5, para comportar os casos onde existe repe-
ticao de valores, a estrutura simplificada foi estendida de duas maneiras: (1)
recursos com valores repetidos sao adicionados de modo a formar uma nova
lista ligada a partir da original e (2) uma outra tabela, que denominaremos
(repeated fingers), é inserida para permitir que em uma busca sejam devolvidos
os recursos com valores repetidos com troca de mensagens em O(logn), como
mostrado na Secao 6.3.4. Sem essa tabela, o retorno de todos os valores sera
de ordem linear.

Na lista para valores repetidos, os recursos nao estao ordenados de forma
alguma e somente é criada se o valor é repetido e é apagada se ela nao contém
mais recursos repetidos. Finalmente, a tabela de repeated fingers para um
recurso r contém as entradas ¢ que representam recursos s que estao a uma
distancia (quantidade de recursos entre r e s na lista de valores repetidos) igual
a 2°. Na Figura 6.5, vemos que o recurso com valor 133 tem em sua tabela de
repeated fingers o par com 1D — D, que representa o recurso que esta a uma
distancia (do recurso com valor 133) igual a 4 , ou seja 2' com i = 2.

Chave = RAN-AVAIL Chave = RAM-AVAIL
Valor(MB) =123 Valor(MB) = 133

-O\*D\ Repeated
1 Fingers
1
A
O B
IDFA o
1

I
|1_:| Chave = RAM-AVAIL

D=8 Walor(MB) = 136

/
/

D [ valor Repetido

-iD=c
.

O Valor ndo Repetide

--b=0p ) . .
T\, Lista de Valores ndo Repetidos

S Lista de Valores Repetidos

Figura 6.5: A estrutura Lista para Busca por Intervalo com valores repetidos.
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6.3.4 Buscas por Intervalo

A Figura 6.6 mostra o algoritmo utilizado para buscar recursos pertencentes
a um intervalo [z, e]. O primeiro passo antes de se chamar a fungaio SEARCH
é obter a cabeca da lista de identificadores chamada super head. Em posse
deste recurso, chama-se a funcao SEARCH(i, e, super head) que devolvera
os recursos contidos no intervalo [i, e]. A busca por intervalo requer O(logn)+
m troca de mensagens, onde m é o nimero de recursos devolvidos. FEsta
quantidade de troca de mensagens é devida a iteracao da linha 4, que envia
a mensagem de busca para cada recurso da tabela de fingers. Esses recursos,
por sua vez, repetem o processo de envio da mensagem, o que produz que a
busca passe por todos os recursos do intervalo. Como conseqiiéncia, a busca é
assintoticamente linear ao niimero de recursos devolvidos.

1: SEARCH(, e, r)

2: lista « 0;

3: se (r —— null)

4:  devolve lista;

5: valores < r.obter valores por_intervalo(i, e);
6: lista «— valores

7: para cada valor v em valores

8 Tecurso < v.recurso;

9: lista « lista U SEARCH(v, e, recurso);
10: devolve lista;

Figura 6.6: Algoritmo usado para buscar os valores contidos em um intervalo.

O algoritmo comeca verificando se o recurso r é null (Linha 3), significando
isto que r é o final da LBI. Se for null, ndo é necessario continuar o algoritmo e
devolve-se uma lista vazia (Linha 4). Depois de obter do recurso r os valores contidos
no intervalo [7, €] (Linha 5), ocorre uma iteragao sobre esses valores para obter novos
valores (Linhas 7-9). Finalmente, o método SEARCH devolve uma lista com todos
os recursos encontrados (Linha 10). O método obter valores por intervalo (Linha
5) devolve todos os valores no intervalo [i, €], com seu respectivos recursos, mantidos
nas tabelas fingers e repeated fingers de r.

6.3.5 Insercao de um Novo Recurso

A Figura 6.7 mostra o algoritmo para inser¢ao de um recurso r, com valor v, na
3 Y
posicao correta da LBI. Nesta posicdo, o sucessor de r serd o recurso com o valor

maior, mais proximo de v.
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O algoritmo comega verificando se o valor v a inserir é repetido ou nao (Linha
3). Se o valor nao for repetido, procura-se pelo super head do identificador e se ele
nao existir é criada a lista de valores nao repetidos (Linhas 4-7). Depois de procurar
pelo melhor sucessor s para o valor a inserir (Linha 8), é necessario fazer com que
o predecessor de s aponte para r (Linha 10) e fazer com que o ponteiro sucessor de
r aponte para s (Linha 11). No caso do valor estar repetido (Linha 14), é somente
necesséario obter o recurso topo com esse valor (Linha 16) e inserir r no topo da lista
ligada de valores repetidos (Linhas 17-19). A quantidade de troca de mensagens

necessaria para inserir o novo recurso ¢ O(logn).

1: PUT(identificador, recurso)

2: v « recurso.value;

3: if (recurso.nao_for_ repetido()) then

4:  if (ndo existe super head) then

5: super _head.cria(identificador);

6: ligue super head a recurso();

7.  end if

8  sucessor < super head.obter melhor sucessor(v);
9: if (ewiste sucessor) then

10: ligue predecessor do_sucessor a_recurso();
11: ligue sucessor do_recurso_a_sucessor();
12:  else

13: ligue recurso a_sucessor();

14:  end if

15: else

16:  topo < obter recurso_repetido(v)

17: novo_topo <+ recurso;

18:  ligue_mnovo_topo_a_topo();

19:  ligue predecessor do topo a novo topo();
20: end if

Figura 6.7: Algoritmo para adicionar um novo recurso.

O método ligue recursol a recurso2 faz com que o ponteiro sucessor do
recurso 1 aponte para o recurso 2 e o predecessor do recurso 2 aponte para o recurso 1.
O método obter _melhor sucessor(valor _buscado) obtém o recurso com o valor mais
proximo do walor buscado entre todos os recursos da estrutura LBI e é realizado
em O(logn) passos [SMK™03].
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6.3.6 Algoritmo de Estabilizacao da Estrutura

Como vimos na se¢do anterior, o novo recurso, antes de ser inserido, deve procurar
pela posigao correta na LBI (sucessor), pois a LBI é uma lista ordenada. Quando
finalizada a insercao, o predecessor desse sucessor nao aponta para o novo recurso,
nem o novo recurso aponta para o predecessor. Portanto, depois de executado este
algoritmo, o sucessor e o predecessor de um recurso pertencente & LBI apontarao
para o recurso certo (chamaremos isso de estabilizagao). O exemplo a seguir mostra
porque um recurso precisa de uma estabilizacao.

A Figura 6.9(a) é o estado final atingido depois de inserir os recursos p, s
e r (nessa ordem) com o algoritmo apresentado na Figura 6.7. Na Figura 6.9(a),
podemos observar que o ponteiro predecessor do recurso s estd apontando para p
(sendo que deveria apontar para r) portanto, a estabiliza¢do se faz necesséria cada vez
que um recurso r ¢ inserido no meio da estrutura LBI. A estabilizagdo da estrutura
é realizada em tempo constante e é executada periodicamente sem a intervencao dos
usuarios.

A Figura 6.8 mostra o algoritmo para a estabilizacdo que esta baseado no
trabalho de Stoica [SMKT03|. Uma vez obtido o predecessor p e o sucessor s de um
recurso r, seus ponteiros sao atualizados.

Suponha que o recurso r fosse adicionado & LBI como mostrado na Figura
6.9(a). Quando o método ESTABILIZA é chamado pelo recurso r, a execugao das
Linhas 6 e 7 sdo mostradas nas ligagdes da Figura 6.9(b). Finalmente, quando o
método ESTABILIZA é chamado por p, a execugao da linha 5 é mostrada na Figura
6.9(c) e a estrutura se estabiliza.

ESTABILIZA ()

recurso < obtem recurso aleatorio();
SUCESSOT «— T'ecurso.sucessor;
predecessor < sucessor.predecessor;
atualiza_sucessor _do_recurso();
atualiza_predecessor do_recurso();
atualiza_predecessor do_ sucessor();

Figura 6.8: Algoritmo que atualiza o predecessor e o sucessor de um recurso.

6.3.7 Algortimo de Estabilizagcao da Tabela de Repeated Finger

Esse algoritmo tem por objetivo atualizar a tabela repeated fingers de um recurso
r e somente é executado quando r possui um valor repetido. Cada entrada i desta
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Chave = RAM-AVAIL
Valor(MB) = 123

Chaye = RAM-AVAIL
Valor(MB) = 135

Chave = RAM-AVAIL

Valor(MB) = 130

(a) O recurso r foi
adicionado entre p e s

Chave = RAM-AVAIL
Valor(MB) = 123

Chave = RAM-AVAIL
alor(MB) = 135

Chave = RAM-AVAID ®\

Valor(MB) = 130

(b) Linhas 6 e 7 da
Figura 6.8 quando
o método Estabiliza é
chamado por r

Chave = RAM-AVAIL
Valor(MB) = 123

Chave = RAM-AVAIL
Valor(MB) = 135

®

Chave = RAM-AVAID
Valor(MB) = 130

(c) Linha 5 da Figura
6.8 quando o método
Estabiliza é chamado

por p

Figura 6.9: O método Estabiliza aplicado a diferentes recursos.

tabela, quando finalizado este processo, terd o recurso que estd a uma distancia de
2¢ de r, na lista de valores repetidos.

O algoritmo desse processo é mostrado na Figura 6.10. A Linha 2 se en-
carrega de obter um recurso r. FExistem diferentes formas de fazer isso, mas em
nossa implementacao preferimos obter, de forma aleatéria, qualquer recurso perten-
cente & LBI e que estd armazenado no par que estd executando o processo. Se r
¢ um valor repetido (Linha 3) devemos obter o sucessor que estd a uma distancia
distancia_procurada de r (Linha 6) e notificar r sobre o sucessor encontrado (Linha
8).

ESTABILIZA REPETIDOS()
recurso < obtem _recurso_aleatorio();
if recurso.for repetido() then
distancia__procurada =
obtem _distancia_ aleatoria();
sucessor =
encontra_sucessor_pela_posicao(distancia_procurada);
recurso.notifique recurso_repetido(
9: distancia__procurada, sucessor);
10: end if

Figura 6.10: Algoritmo para estabilizar os valores repetidos.

Para entender melhor a notagao do codigo: O método obtem _distancia__aleatoria
obtém um valor aleatério poténcia de 2. O método encontra sucessor pela posiao
(Linha 7) devolve o identificador do recurso p que esté associado & entrada i da ta-
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bela de repeated fingers, onde i = log(distancia_procurada) — 1 . A partir de p, a
distancia_ procurada diminui em 2% e o processo se repete de maneira recursiva até
que a distancia seja zero. O método notifique recurso repetido (Linha 8) atualiza

a tabela de repeated fingers de um recurso com o sucessor encontrado.
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Capitulo 7

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta alguns dos trabalhos relacionados aos protocolos descritos
nas Secoes b e 6. Deve-se salientar que os sistemas descritos representam apenas
uma pequena fragdo dos sistemas existentes.

7.1 Trabalhos Relacionados a Interligacao

Com o surgimento da Computacao em Grade, diferentes sistemas foram desenvol-
vidos pela comunidade académica e pela indistria. Esta se¢ao analisa alguns dos
trabalhos representativos na descoberta e interconexao entre diferentes aglomerados
de uma grade.

7.1.1 Condor

O sistema Condor [Con, LLM88| é um dos sistemas de grade mais antigos. Desenvol-
vido em 1988 pela Universidade de Wisconsin, prové uma arquitetura para realizar
tarefas que necessitam um alto poder computacional usando os recursos ociosos dos
computadores. Existem diferencas em relacao ao InteGrade que sao analisadas na
dissertagao de mestrado de Andrei Goldchleger [Gol04].

A arquitetura do Condor é formada por um aglomerado de computadores,
chamado Condor Pool, que é monitorado pelo Administrador Central. O Adminis-
trador Central é o encarregado de coletar e distribuir as tarefas entre os computadores
do aglomerado.

Para compartilhar recursos entre os diferentes aglomerados (o que é chamado
de Flocking), Condor inclui mecanismos de descoberta de outros aglomerados base-
ado em configuracoes estaticas feitas manualmente. O processo ocorre da seguinte
forma: cada administrador central precisa conhecer outros administradores centrais
aos quais poderé enviar uma tarefa para ser executada. Devido ao fato destes admi-
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nistradores mudarem suas configuragoes constantemente em sua disponibilidade, seja
de capacidade ou de endereco, este mecanismo limita a escalabilidade do Condor.

Para melhorar a escalabilidade no processo de descoberta, os pesquisadores do
Condor apresentaram em 2003 um prot6tipo de sua nova arquitetura de organizacao
de aglomerados baseadas em uma estrutura Par-a-Par [BZH03|. Nessa arquitetura,
Condor usa a Tabela de Hash Distribuida baseada em Pastry! para descobrir di-
ferentes aglomerados Condor. Aqui, cada Administrador Central é registrado na
estrutura com um identificador tnico.

Com esta nova arquitetura, Condor propoe trés alternativas para obter os
aglomerados aos quais pedir a execucao de uma tarefa.

1. A primeira alternativa consiste em que o Administrador Central envie, através
de broadcast, uma mensagem de pedido de execucao de uma tarefa a todos os
outros Administradores Centrais pertencentes a estrutura Par-a-Par formada
pelos aglomerados do Condor.

2. A segunda alternativa consiste em usar a camada Par-a-Par para a localizagdo
eficiente dos outros aglomerados. Nessa camada, usarao especificamente os
identificadores dos administradores registrados na tabela de roteamento do
Pastry, que garante uma certa proximidade fisica entre os Administradores
Centrais. Com isso, as tarefas executadas e as mensagens trocadas entre os
administradores nao percorrerao longas distancias.

3. A terceira alternativa é usar uma mensagem de requisicao para buscar novos
aglomerados e que serd enviada a alguns dos Administradores Centrais regis-
trados na estrutura. Essa mensagem serd propagada por eles com um tempo
de vida que ir4 se decrementando em cada propagagao.

A primeira alternativa tem um sério risco de escalabilidade devido & sobre-
carga na rede pela quantidade de mensagens trocadas. Devemos considerar também
que se todos os administradores enviam uma mensagem de pedido a um sé adminis-
trador, este ficard sobrecarregado.

Um dos problemas de utilizar a tabela de roteamento do Pastry, como apre-
sentado na segunda alternativa, é que os Administradores registrados nessa tabela
estdo proximos em termos das chaves armazenadas e nao em termos de laténcia.
Com isso podem existir outros Administradores que estejam mais proximos do que
os obtidos.

No processo de descoberta de novos aglomerados, existem diferencas do Con-
dor em respeito ao protocolo apresentado no Capitulo 5. Nosso protocolo utiliza

Ver sobre o Pastry na Secdo 4.3.2
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uma modificagdo da segunda e da terceira alternativa. No caso da segunda alter-
nativa, utiliza-se a camada de rede (e ndo a tabela de roteamento) para obter os
aglomerados. No caso da terceira alternativa, nosso protocolo possui um repositorio
(vide Secao 5.1.2) que contém os aglomerados descobertos e que ndo necessariamente
pertencem a tabela de roteamento. E importante destacar que este repositorio pode
conter aglomerados que estejam mais proximos em termos de laténcia que os da
tabela de roteamento citada anteriormente.

7.1.2 Globus

Globus [Glo] é um sistema de Grade que tem o objetivo de ajudar na resolucao de
tarefas que requerem grande poder computacional usando os recursos de compu-
tadores distribuidos em redes de grande area [FK97|. Atualmente é o projeto de
maior impacto na area de Computacao em Grade que envolve diversas instituicoes
de pesquisa e grandes empresas tais como a IBM e a Microsoft.

A arquitetura do Globus apresenta um conjunto de servi¢os que servem como
uma infra-estrutura base para o desenvolvimento de aplicagoes de grade. Com esse
fim, ele concentra-se principalmente em duas tarefas: a primeira corresponde ao
desenvolvimento de mecanismos de baixo nivel (comunica¢ao, autenticagao, etc.) que
podem ser usados para implementar servigos de alto nivel e a segunda, a técnicas
que permitem que servicos observem e administrem as operacoes dos mecanismos de
baixo nivel (interfaces de programacao paralela, escalonadores, etc.).

Dentro desses servicos, o Globus disponibiliza o servigo de descoberta e mo-
nitoramento (Monitoring and Discovery System), que é o responsavel por reunir e
monitorar os recursos disponiveis na Grade. A arquitetura do servi¢o de descoberta
consiste em dois elementos basicos [CFFKO1]:

e Uma grande e distribuida cole¢do de provedores de informacao, Information
Providers, que permitem o acesso a informacoes sobre uma determinada enti-
dade como, por exemplo, recursos de um computador, tipo de rede utilizado,
capacidade de transferéncia, etc. A informacao é estruturada em termos de
um modelo de dados tomado do LDAP |ZS04| onde cada entidade é descrita
por um conjunto de objetos de tipo (atributo, valor).

e Servicos de alto nivel, coletores, administradores, indices e entidades que res-
pondem a requisi¢oes feitas pelos provedores de informacao. Em particular,
essas entidades chamadas de “diretorio de agregado” (Aggregate Directories)
facilitam a descoberta e monitoracao de recursos.

O protocolo do servigo de descoberta permite que um provedor de informagao
possa se registrar a um ou mais “diretorios de agregado” aos quais poderd fazer
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requisicoes e os diretorios se encarregam de se comunicar com outros diretérios.
Entao, quando um recurso quer ser disponibilizado na Grade deve se comunicar com
um provedor de informagdo que serd o responsavel por esse recurso. Por sua vez,
esse provedor de informacao se registrara em um (ou vérios) “diretorio de agregado”.

A descoberta dos recursos de uma Grade comega quando o provedor de in-
formacao solicita, aos seus diretérios conhecidos, algum recurso. Os diretérios con-
sultam em sua base de dados, implementado utilizando LDAP, se esse recurso é
conhecido e o fornece caso o tenha. Caso nao o tenha, o diretério pode propagar a
consulta a outros diretorios.

Uma das restrigoes da arquitetura baseada em provedores de informacao e
diretorios de agregado é que a configuragao dos servigos de informagado pressupoe
que os provedores conhecem os enderecos dos diretdérios aos quais devem se registrar.
O Globus no momento depende de uma configuragdo manual, na qual os usuérios
e administradores do sistema configuram os provedores de informagao com os en-
derecos dos diretorios de forma estatica. Essa abordagem tem sérios problemas de
escalabilidade, mas é de fécil utilizacao no caso de poucos diretérios de agregados.

Existem diferencas do Globus em respeito ao protocolo apresentado no Capi-
tulo 5. Primeiro, nosso protocolo utiliza uma estrutura Par-a-Par que permite uma
melhor escalabilidade no processo de descoberta. A melhor escalabilidade ¢ dada de-
vido a nao dependéncia de servidores centrais (“diretorios de agregado”) para obter
novos aglomerados. Nosso protocolo utiliza qualquer par para obté-los, através da
propagacao de uma mensagem como vimos na Sec¢ao 5.2.3. Segundo, a descoberta
de novos aglomerados, pelo Globus, nao prevé a laténcia entre eles, portanto, pode
ocorrer de o aglomerado descoberto nao ser a melhor solu¢ao para uma comunicacao
eficiente, como vimos na Se¢ao 5.

7.1.3 Gridbus

O Gridbus [gri|, desenvolvido pelo departamento de Ciéncia da Computagao da Uni-
versidade de Melbourne, é um projeto voltado a criacdo de especificagoes, arqui-
teturas e servigos orientados a construcao de aplicagoes cientificas (eScience) e de
comércio (eBusiness) que precisam de um alto poder computacional. O objetivo
principal do Gridbus é a de regular a demanda por recursos da Grade, provendo
incentivos econ6micos para os provedores desses recursos. A idéia dos incentivos
econdmicos visa atenuar o problema dos usuarios que somente consomem mas nao
compartilham recursos [BV04].

A arquitetura do Gridbus atualmente é composta por computadores que com-
partilham recursos, independentemente de se eles pertencem a um aglomerado, a

uma organizagao virtual, Virtual Organization, ou a uma empresa virtual Virtual
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Enterprise [YVBO03|. Esses recursos sao registrados como provedores de servigos da
Grade (Grid Service Providers) em um diretorio chamado de Grid Market Directory
(GMD), o qual permite a descoberta desses recursos para as maquinas pertencentes
a Grade. Este modelo é muito parecido com o Sistema de Descoberta e Monitoragao
do Globus.

O processo de descoberta de recursos funciona da seguinte forma: quando
um cliente (Grid Service Consumer) precisa de um recurso para a execu¢ao de uma
tarefa, ele deve contatar o diretério onde estao registrados os recursos. Este, por
sua vez, informara os recursos disponiveis na Grade e que poderao ser utilizados
pelo cliente. E importante destacar aqui que os enderecos dos diretérios devem ser
conhecidos, o que gera um problema de escalabilidade no caso de existirem muitos
diretorios.

Para melhorar o problema da descoberta de novos diretorios e recursos, Grid-
bus apresentou no final do 2004 uma arquitetura diferente. Neste modelo, chamado
de Federacao de Grades (Grid-Federation), a Grade consiste em aglomerados de
computadores que estao unidos através de uma estrutura Par-a-Par o que permite
a descentralizacdo dos GMD da arquitetura anterior. Cada aglomerado terd como
responsavel um agente (Grid Federation Agent) que dissemina a descricao das ca-
racteristicas do cluster através da rede usando para isso o protocolo do Chord? para
o envio de mensagens e armazenamento de recursos.

O agente, além de disseminar a informagao do aglomerado, permite a coopera-
¢ao entre diferentes aglomerados, utilizando a camada Par-a-Par para a descoberta
e registro de recursos da Grade. Assim, quando um usudrio deseja executar uma
tarefa, este agente verifica se esta pode ser executada localmente. Sendo, através da
federacao, a tarefa pode ser transferida a um outro agente que satisfaz os requisitos
da tarefa.

A busca por outros agentes é baseada na propagac¢ao da descri¢ao 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 enviada
uma mensagem de broadcast a todos os outros agentes registrados na Grade. Com
isso, um agente conhecera os outros aglomerados e podera enviar tarefas para serem
executadas nestes, de acordo com o critério de busca, seja rapidez na comunicacao,
melhores maquinas, etc. Uma desvantagem desta proposta é que enviar as caracte-
risticas a todos os outros agentes pode ser pouco escalavel no caso de haver muitos
agentes.

No processo de descoberta de novos aglomerados, existem varias diferencas
do Gridbus em respeito ao protocolo apresentado no Capitulo 5. Entre elas: (1)

2Ver sobre o Chord na Secao 4.3.1.
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nosso protocolo nao faz broadcast das informacdes a todos os pares da estrutura
(que afeta diretamente a escalabilidade) e (2) os aglomerados descobertos tém uma
proximidade em termos de laténcia, que pode melhorar a rapidez da comunicacao
entre eles, como vimos na Se¢ao 5.1.

7.2 Trabalhos Relacionados & Localizagao

Esta secao apresenta alguns trabalhos relacionados a localizacao de recursos dado
um intervalo de valores, a maioria usando a Tabela de Hash Distribuida para o
armazenamento e busca destes.

7.2.1  Prefix Hash Tree

Uma das primeiras alternativas para buscar recursos por intervalos de valores nas
tabelas de hash distribuidas foi desenvolvida conceitualmente por Ratnasamy et al
[RHS03]. Nesse trabalho, é proposta a estrutura de arvore Prefiz Hash Tree (ou
PHT) na qual cada n6 intermediério da arvore tem associado uma etiqueta que
corresponde a um prefixo do dominio indexado e as folhas da arvore tem os dados
do dominio. Esses prefixos estao armazenados na tabela de hash distribuida como
(chave,valor) = (etiqueta,n) e podem ser obtidos usando as fun¢des de recuperagao
de chaves proprias das implementacoes das tabelas de hash distribuidas.

Para entender a estrutura PHT, podemos comparé-la com um trie3, geral-
mente utilizado para indexar palavras sobre um alfabeto. As folhas (ou seja as
palavras completas) ficam penduradas em um né intermedidrio que tem como eti-
queta um prefixo comum a todas essas palavras. Por exemplo, as palavras cantar,
canto, canticos seriam folhas penduradas a um né intermediario com etiqueta "cant".

A busca por um intervalo de valores na PHT pode ser feito de duas formas: (1)
comeca-se perguntando a tabela de hash distribuida pelo n6 raiz da PHT que contém
a chave do dado indexado (por exemplo RAM-Disponivel). Esse n6 devolve os nos
pendurados que correspondem ao prefixo do intervalo procurado. Este processo é
recursivo até chegar as folhas onde estao os dados que serdao devolvidos. (2) Para
cada valor do intervalo procurado lhe é extraido seu prefixo. No caso desse prefixo
existir na tabela de hash distribuida, esta devolve o né responsavel por esse prefixo
e a busca para localizar as folhas comeca desse n6. Isso melhora o desempenho
comparado com a primeira alternativa porque nao tem que se percorrer a arvore
desde a raiz para localizar os dados.

3Do termo retrieval, o trie é uma estrutura eficiente para armazenamento e buscas
de palavras com prefizo comum. Nesta estrutura, as palavras sio armazenadas nas folhas
[dIB59].
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A diferenca da nossa proposta é que a estrutura LBI nao precisa de uma
estrutura extra (o trie) para ordenar os valores dos recursos, porque a ordem é
dada pela propria LBI. Além disso, as arvores apresentam um problema extra de
manutencao. Por exemplo, se um filho de um no sair da PHT, a estrutura tem que
se adequar a esta saida organizando os nos intermedidrios de “todos” os prefixos do
no6 que saiu. Em nosso caso, somente as tabelas de finger, o sucessor e o predecessor
de um né tem que ser atualizadas.

7.2.2 FExtended PHT

No mesmo contexto das arvores, Gao et al. [GS04] utilizam a PHT para indexar
valores. Existem duas diferencas com respeito ao modelo apresentado na secao an-
terior. Primeiro, nesta extensao sao utilizados os nés intermediarios da PHT para
armazenar os recursos. Com isso, para localizar os dados de um intervalo nao é
necesséario chegar até as folhas. Segundo, cada né desta arvore tem um conjunto de
réplicas que evita que os nos fiquem sobrecarregados. Assim, mesmo que as buscas
comecem pela raiz da estrutura, as réplicas mantém o desempenho distribuindo as
consultas entre elas.

Para a busca dos recursos contidos em um intervalo utilizando a PHT, os

autores explicam trés alternativas:

e Procurar na tabela de hash distribuida pelo identificador do dado armazenado,
ou seja a raiz (por exemplo RAM-disponivel). Esse no tera como filhos todos
os recursos e serd responsavel por devolver os dados armazenados nos filhos.
Assim, a busca por qualquer intervalo sempre seré constante pois a arvore tem
somente um nivel.

O problema desta alternativa é que podem existir diferentes valores que com-
partilhem o mesmo identificador |RLST03|, e mesmo que a fungdo de hash
forneca uma distribuicao proporcional dos nés que armazenam os identifica-
dores [KR04], o n6 responsével pelo tnico identificador devera ter problemas
de sobrecarga. Para entender isso, vamos supor que o dado a ser indexado é
RAM e que essa chave serd armazenada em um né z. Todos as maquinas que
desejem ter sua RAM indexada ou que procurem por um intervalo da chave
terao que acessar o n6 x produzindo uma queda no desempenho da entrega das

respostas devido & sobrecarga nele.

e Procurar na tabela de hash distribuida por cada valor do intervalo buscado.
Se esse valor existir na tabela entao é devolvido o recurso armazenado.

Esta alternativa traz alguns problemas: (1) a busca tera que ser dividida nos
valores do intervalo, ou seja serdo realizadas f — ¢ + 1 buscas. No caso do
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intervalo ser muito grande ou o intervalo ter poucos dados armazenados, este
tipo de busca é pouco escalavel e pouco eficiente respectivamente. (2) Se o
intervalo contém valores continuos (nao discretos) a divisao do intervalo nao

pode ser definida.

e A proposta dos autores ¢ uma combinacao das duas alternativas mostradas
acima. Com respeito a primeira alternativa, cada né da estrutura tem associado
réplicas que evitam a sobrecarga nas consultas. No caso da segunda alternativa,
a busca é dividida nos valores do intervalo mas o n6 responsével tem associado
filhos aos quais a busca serd propagada. Nessa propagacao sao encontrados os
dados (sem ter que chegar as folhas) o que melhora o desempenho na devolugao

dos valores do intervalo.

7.2.3 Skip Graph

O trabalho que mais se assemelha com a estrutura apresentada na Secao 6.3, mas que
nao utiliza as tabelas de hash distribuidas para o armazenamento dos recursos, é o
Skip Graph [AS03]. Skip Graph é uma estrutura Par-a-Par que estende a estrutura
Skip List [Pug89] provendo tolerancia a falhas e replicagdo de dados.

Para entender o Skip Graph devemos analisar antes o Skip List. Skip List é
uma estrutura de arvore balanceada e organizada como uma torre de listas esparsas
encadeadas. Como mostrado na Figura 7.1, o nivel zero da Skip List contém todos os
valores em uma ordem crescente dada pela chave indexada. Um valor de um nivel ¢
aparece no nivel 74+1 dada uma probabilidade, ou seja, os niveis de cima sao formados
com recursos dos niveis de baixo que tém uma certa probabilidade de aparecer. Cada
recurso de um nivel do Skip List tem ponteiros a recursos posteriores na lista. O
altimo nivel do Skip List, muito parecido com a nossa estrutura, é formado por

ponteiros que, no pior caso, podem resultar em uma busca linear.

Nivel 3 ———>|E[I

Nivel2 | ————>[6[] > [25] |

Nivel 1 ——>: 3——)@3-—)
nvelo | >3] P>[6 |7 [0 [ [t $o[rr[Frire] $r{aa] Prfes| 1ao] |

Figura 7.1: A estrutura Skip List.
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A idéia do Skip Graph é manter uma cole¢ao de Skip Lists onde vao ser
compartilhados os primeiros niveis. Com isso, cada nivel ¢ vai ter mais recursos onde
efetuar as buscas (devido a unido dos niveis i da cole¢ao de Skip List) produzindo
duas melhorias: (1) a probabilidade de que um recurso fique sobrecarregado é menor
(2) a falha de um recurso, por exemplo o n6 raiz do Skip List, ndo afetaré a estrutura.

Para buscas por intervalo neste tipo de estrutura se procede da seguinte
maneira. Dado um intervalo [i, f] comega se perguntando aos recursos raiz do Skip
Graph (note que existem tantos recursos quantos Skip List tenha o Skip Graph)
se o valor deles estdo dentro do intervalo procurado. Os recursos raiz devolvidos
conterao ponteiros a outros recursos. Para para cada um desses recursos apontados,
continua se repetindo o processo até achar todos os valores. Com isto, o processo
faz O(mlogn) troca de mensagens.

Como dito anteriormente, nés nao temos uma estrutura adicional para orde-
nar os valores dos recursos e os ponteiros da tabela de fingers permitem realizar uma

busca em tempo logaritmico.
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Capitulo 8
Simulacao

H& intmeros trabalhos que buscam investigar e desenvolver novas técnicas para cons-
truir servicos de Internet escaldveis e confidveis, incluindo nisso redes Par-a-Par,
redes sobrepostas (overlay), replicagdo em redes de grande érea, etc. Esses sistemas
sao projetados para uma rede formada por um grande numero de nés distribuidos
na Internet.

Para testar e avaliar tais sistemas, os desenvolvedores devem implanté-los em
cenarios realistas, como por exemplo em redes grandes, estruturadas ou ad-hoc. No
entanto, é muito dificil implantar e administrar esses sistemas em noés espalhados
em diversos sitios na Internet. Assim, os resultados obtidos dessa implantacdo, na
pratica, nao sao nem reprodutiveis nem previsiveis porque as condi¢oes e compor-
tamentos mudam rapidamente e nao estao sujeitos ao controle nem manipulacao do
pesquisador [VYWT02].

No caso de protocolos, um dos objetivos primordiais no seu projeto tem sido
a robustez. Desde a era pré-Internet, a maioria dos esforcos iniciais nesse aspecto
foram os modelos a prova de falhas, onde a falha dos nés eram total e facilmente
detectaveis por outros nés e podia ser corrigida. O protocolo IP, por exemplo, é
robusto contra varios tipos de falhas usando pouquissimos recursos.

As dificuldades de experimentagao com redes reais de grande porte fazem com
que a simulacdo tenha um papel importante na descoberta de possiveis problemas
que o protocolo possa ter.

8.1 Escolha e Implantacao

A simulacao do protocolo proposto em nosso trabalho tera o objetivo de verificar
se ele atende a requisitos importantes de desenvolvimento deste tipo especifico de
aplicacao, tais como: escalabilidade, baixo tempo de resposta, pequena quantidade
de mensagens trocadas etc. Para isso, o primeiro passo foi escolher uma ferramenta
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de simulagdo de redes de grande envergadura que permita analisar o protocolo e
obter resultados dos tipos supracitados.

Para isso, foi escolhido o simulador do Bamboo [Bam]|, que foi desenvolvido
com o objetivo de poder avaliar as aplicacoes que usam a tabela de hash distribuida
Bamboo. E importante destacar que foram feitas algumas adaptacdes no codigo
do simulador para obter dados da simulagdo que serao analisados na Secao 8.2.
As adaptagoes foram feitas de acordo com as recomendacoes dadas pelo desenvol-
vedor do Bamboo obtidas através das interacoes feitas durante o desenvolvimento
dos protocolos. A primeira adaptacao foi a de permitir a tabela de hash recuperar
um recurso, dada somente a chave de indexagao, como “RAM” ou “CPU” (antes era
necessario utilizar outros parametros, como a data em que foi criado, tempo de ex-
piracao, etc.). A segunda adaptacao foi a de utilizar estruturas que armazenassem a
quantidade de bytes enviados e recebidos pelos pares pertencentes a tabela de hash
distribuida na troca de mensagens entre eles (ou seja, no ingresso de um par e nas
atualizagoes mostradas na Segao 5.2).

Os passos necessarios para simular as aplicacoes e protocolos no simulador
do Bamboo sao:

1. O usudrio especifica a topologia onde sera testada a aplicagao.

2. O usuério especifica os caminhos entre dois pares quaisquer da rede com sua
respectiva laténcia.

3. A aplicacao ou protocolo a testar é instanciado pelo simulador.

No primeiro passo, utilizamos diferentes estruturas de rede, algumas criadas
para casos especificos (como pares que estivessem muito perto uns dos outros e exis-
tissem poucos roteadores entre eles) e outras ja criadas por outros desenvolvedores
para testes.

No segundo passo, tivemos que colocar valores (que representaram a laténcia)
aos caminhos entre dois pares. Neste passo, testamos com diferentes valores (a mai-
oria eram dados de forma aleatoria) nas estruturas criadas por nos. Nas estruturas
criadas por outros desenvolvedores, algumas ji vinham com valores proprios.

No terceiro passo, é executado o simulador, onde se especifica a quantidade
x de pares que terd a simulagdo, junto com a estrutura da rede e seus caminhos. O
simulador cria entao x instancias de pares em uma méaquina, mas simula a troca de

mensagens como se estivessem em diferentes maquinas.
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8.2 Resultados Experimentais da Intercomunicacao

Nesta secao, avaliamos o Protocolo de interligagao, apresentado na Secao 5, usando o
simulador do Bamboo que permite configurar o ntimero de nds que terd a simulagao.
Nossa plataforma para simular o protocolo foi um computador com 1 GB de RAM e
sistema operacional GNU /Linux  Fedora Core 2. A seguir, mostraremos o modelo
que usamos para simular o protocolo e os diferentes tipos de medicoes que foram
feitas para verificar se o protocolo é escalavel.

8.2.1 Ambiente de Teste

Nosso objetivo foi simular o protocolo para que funcionasse como se cada par fosse
um GRM do InteGrade. Usamos um modelo de rede com as seguintes caracteristicas.
Existem dois tipos de nds, os roteadores e os clientes. Os nos clientes somente podem
se unir aos noés roteadores e um né roteador deve estar unido a outros roteadores.
Finalmente, para efeitos de simplicidade, a comunicacao entre os nés é simétrica. Ou
seja, se um no6 a se comunica com um nd b, com uma laténcia [, entao b se comunica

com a com a mesma laténcia.

8.2.2 Custo de Ingresso na Rede

A medida do tempo levado por um par para entrar na rede, em funcao da quantidade
de pares que ja ingressaram é muito importante para verificar a escalabilidade. Neste
experimento usamos de 47 até 750 nos clientes (simulando GRMs do InteGrade)
e 300 nos roteadores. A simulacdo foi feita da seguinte maneira: a estrutura de
rede da simulacao estava composta por 47, 100, 300, 500 e 750 pares, os quais
eram adicionados um a um. Nos tltimos 10 ingressos foram medidos o tempo (em
segundos) que o par ingressante demorou em encontrar a referéncia a um outro par e
o tempo (em segundos) que demorou em encontrar um par mais proximo. Finalmente
foi calculada a média de cada medida.

A Figura 8.1 mostra que o custo de entrar na rede se mantém quase cons-
tante, independente da quantidade de pares que ja tenham ingressado. Como vimos
na Sec¢do 5.2.1, para ingressar na rede o par s6 depende de uma conexao logica
(referéncia) com um outro. Para obter essa referéncia, deve primeiro obter alguns
pares (podemos considerar esse processo como constante) onde se conectar e depois
obter a menor laténcia. Supondo que a quantidade de pares obtidos é relativamente
pequena, o processo para obter a menor laténcia (usando o método proposto no
ponto 2 da Secdo 5.2.1) também pode ser considerado constante. E importante
destacar, que a obtencao e escolha de um par (Linha 2 e 3 da Figura 5.3) s6 demora
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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 sao gastos em buscar um par mais préximo
(Linhas 4-13 da Figura 5.3).

8.2.3 Quantidade de pares espalhados

Quando um par ingressa na rede, o Protocolo de Interligacao se encarrega de lhe
dar varios pares aos quais poder se conectar. Como esses pares sao obtidos de forma
aleatoria, existe uma probabilidade de que os pares da vizinhanca estejam distantes
em termos de laténcia. Definimos entao, como par espalhado, o par onde a maioria da
sua vizinhanca sao referéncias a pares distantes, em termos de laténcia. O Protocolo
de Interligacao, apresentado na Se¢ao 5.2, mostrou que a vizinhanca de um par pode
ser atualizada, tanto no processo de entrada de um par na rede, como na atualizagao
do repositorio. Neste contexto, temos que analisar essas duas possibilidades.

A simulacgao foi feita da seguinte maneira: a estrutura inicial da rede estava
composta por 47 pares e dai se agregou outros pares até completar os 750. Nesta
simulac¢ao, foi medido quantos pares sao espalhados respeito ao total de pares per-
tencentes a rede. A Figura 8.2(a) mostra que no processo de entrada existem muitos
pares espalhados, pelo fato do par escolhido para se conectar estar distante em ter-
mos de laténcia. Como mostrado na Figura 8.2(b), essa quantidade diminui quando
o processo de atualizacao do repositério é executado pois neste processo tenta-se es-
colher um par que esteja mais perto e por conseguinte obter uma vizinhanga de pares
que também estejam mais perto (ver Se¢ao 5.2.3). Por exemplo, podemos observar
que quando um par entra em uma rede com 500 nds, 40 deles sdao espalhados, mas
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Figura 8.2: Quantidade de pares espalhados nos processos de entrada de um par e
de atualizacao do repositoério.

diminui a 10 quando executado o processo de atualizacao do repositorio.

8.2.4 Largura de Banda Usada

Definimos a largura de banda usada como a quantidade de bytes que um par envia
pela rede em um certo momento. O consumo da largura de banda usada por uma
aplicacao é um tema muito importante em recentes pesquisas que testam a escalabi-
lidade dos protocolos Par-a-Par. Podemos observar na Figura 8.3(a) que o consumo
de largura de banda por par, quando se estd executando o processo de ingresso de
um par na rede, que demora 13 segundos, é quase constante. Isso devido ao fato de
que, quando um par entra na rede, é necessario: (1) escolher o par de menor laténcia,
dado uma quantidade constante de pares; (2) enviar uma quantidade de mensagens
igual & quantidade de roteadores entre ele e o escolhido. Essas quantidades de bytes
enviados pela rede (ping e traceroute) é praticamente constante.

O consumo da largura de banda feito pela atualizacdo do repositério, mos-
trado na Figura 8.3(b), também é constante. Como apresentado na Segao 5.2.3,
isso se deve ao fato de o repositorio fazer requisicoes somente a uma quantidade
limitada de vizinhos. Com isso, a quantidade de mensagens trocadas entre pares é

constante.
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Figura 8.3: Consumo de largura de banda usada nos processos de entrada de um par
na rede e de atualizacao do repositoério.

8.3 Resultados Experimentais da Localizagao

Nesta se¢do, avaliaremos o Protocolo de Localizagdo apresentado na Secdo 6 atra-
vés de uma simulacao. Nestes experimentos, o dado utilizado serd a quantidade de
memoria RAM de uma méaquina e o intervalo de valores estara definido por todos
0s numeros inteiros positivos possiveis para esse recurso. Para realizar os experi-
mentos, nosso protocolo foi implementado em Java, usando Bamboo [Bam| como a
implementacao da tabela de hash distribuida e o seu simulador.

8.3.1 Ambiente de Teste

A simulacao foi executada em um PC de 2.4 GHz, 2 GByte de memoéria RAM e
sistema operacional GNU/Linux. O simulador foi adaptado para estimar, a partir
da troca de mensagens, a largura de banda usada pelos pares.

8.3.2 Custo de Inserir um Recurso

2

A estrutura LBI é modificada cada vez que um recurso é inserido. O processo de
inserir um recurso é um dos mais importantes na LBI pois reflete diretamente em
quantos recursos serd executado o processo de Estabilizacdo (ou seja, a atualizac¢do
do predecessor e o sucessor de um recurso), como mostrado na Se¢ao 6.3.6.

Neste experimento, adicionamos 1000 recursos com valores incrementais con-

secutivos, com o objetivo de obter o pior caso de custo de registro, onde cada recurso
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sera adicionado ao final da LBI' e com um intervalo de tempo entre cada insercio.
Neste contexto, temos duas alternativas a analisar: (1) E utilizada a tabela de fingers
na busca da posi¢ao onde inserir o recurso. (2) A tabela de fingers nao é utilizada.

A Figura 8.4 mostra o efeito de se usar ou nao usar a tabela de fingers.
Cada ponto do grafico representa a quantidade de recursos aos quais serd necessario
aplicar o processo de Estabilizacao.

160

T T T T T T
nao usando o processo estabiliza fingers ——
usando o processo estabiliza fingers

140

100 -~

80 - X b

quantidade de recursos

40 | X i

20 A

0 L L L L L L L J
4 6 8 10 12 14 16 18 20

intervalo entre cada insercao (segundos)

Figura 8.4: Custo de inserir um recurso usando ou nao a tabela de fingers.

Podemos observar que a quantidade de recursos a serem estabilizados diminui
quando: (1) o tempo entre cada inser¢ao aumenta, (2) é utilizada a tabela de fingers.

Em (1), a mensagem que procura a posi¢ao final onde o recurso tem que
ser adicionado nao ¢ influenciada pelos efeitos de sobrecarga de um par que pode
estar processando uma outra mensagem. Em (2), a quantidade de recursos por onde
a mensagem passa diminui logaritmicamente, como vimos na Se¢do 6.3.2, pois 0s
recursos da tabela de fingers estdo atualizados.

8.3.3 Numero de Recursos Visitados em uma Busca

A quantidade de recursos visitados por onde uma mensagem passa até encontrar o
recurso procurado ¢ muito importante para verificar a escalabilidade e o desempenho
do protocolo.

Cada ponto da Figura 8.5 representa a quantidade de recursos visitados até
encontrar o recurso procurado. Por exemplo, para 1000 recursos adicionados na
LLBI com valores incrementais, para encontrar o recurso com valor 300 é necessario

visitar 10 recursos com seis fingers e 14 recursos com cinco fingers. Esses valores sao

!Como a LBI nio tem um ponteiro ao final da lista, para adicionar um recurso no final
é necessario percorrer toda a lista.
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Figura 8.5: Quantidade de recursos visitados em uma busca.

muito razoéveis, se comparados com a busca linear que visitaria 300 recursos e esta

de acordo com a anélise teérica de que a quantidade de recursos visitados deve ser
O(logn).

8.3.4 Largura de Banda usada pelo Protocolo

Neste experimento, adicionamos a rede 1000 pares os quais disponibilizavam os re-
cursos que eram armazenados na LBI. Cada par disponibiliza somente um recurso, e
foram adicionados um a um até completar os 1000. As medidas foram feitas quando
a rede tinha 100, 500, 700 e 1000 recursos, tomando a quantidade de bytes recebidos
e enviados pelos pares e dividindo pela quantidade de pares pertencentes a rede.

Podemos ver na Figura 8.6(a) que o consumo total de largura de banda por
par, quando executada a inser¢ao de um recurso, é uma fungao linear crescente, mas
que nao é um valor muito alto. Por exemplo, se temos 1000 recursos, o consumo
médio por par serd de 10 KBytes. A Figura 8.6(b) mostra o consumo de largura
de banda, por par, quando executados os processos de estabilizacao da Secao 6.3.6.
Podemos observar que a largura de banda por par diminui pois, depois que a LBI
esta estabilizada, esses processos nao sio executados. E importante destacar que, na
quantidade de KBytes necesséarios para executar a insercao e estabilizacao da LBI
estao incluidos também os KBytes necessarios para adicionar um recurso na tabela
de hash distribuida.

8.3.5 Buscas por Intervalo

Um dos objetivos da LBI é estruturar os recursos de forma a poder localizar e devol-
ver o8 recursos com valores compreendidos em um certo intervalo. Este experimento
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Figura 8.6: Largura de banda usada pelos processos de registro e estabilizacao.

mede como a quantidade de recursos devolvidos em uma busca se comporta com o

aumento do tempo da busca.
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Figura 8.7: Quantidade de recursos devolvidos dada uma busca por intervalo.

Para esse experimento adicionamos 1000 recursos e fizemos uma busca por
todos os valores dos recursos que pertencem a LBI. Cada ponto da Figura 8.7 re-
presenta a quantidade de recursos devolvidos em um determinado momento. Por
exemplo, se a busca dura 1 segundo, serao devolvidos 15 recursos e se dura 5 se-
gundos, serdao devolvidos 150 recursos. Como o comportamento da busca (experi-
mentalmente) corresponde a uma fungao exponencial (uma fungao linear devolveria
aos H segundos 75 recursos) o tempo total para obter todos os valores do inter-
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valo serd de O(logn), obtido da formula: se quantidadegepovidos = O(€!*™P°) entdo

temposotar = O(log(todosdevolvidos)). Com esse resultado, mantemos o desempenho
das estruturas baseadas nas arvores distribuidas mostradas na proxima secao.
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Capitulo 9

Integracao dos Protocolos ao
InteGrade

Neste capitulo serd apresentado como o Protocolo de Interligacao e o Protocolo de
Localizacdo podem ser integrados para tratar das requisicoes feitas pelos usudrios
do sistema InteGrade.

A seguir vamos analisar o seguinte exemplo: um usuério quer executar um
programa e para isso precisa localizar 128 méquinas onde cada uma delas tenha
disponivel no minimo 64 MBytes de memoéria RAM, 15% de utilizacao do processador
(CPU) e 50 MBytes de disco rigido.

9.1 Visao Geral

Antes de responder como localizar os LRMs do InteGrade para executar a aplicacao,
vamos descrever como esta composta a rede Par-a-Par em um momento dado. Para
isso, vamos analisar a estrutura da rede segundo o Protocolo de Interligacao e do
Protocolo de Localizacao.

9.1.1 Protocolo de Interligacao

Cada circulo da Figura 9.1 corresponde a um GRM e cada quadrado corresponde
a um LRM. Nossa rede estd composta por 100 GRMs e cada um deles possui 16
LRMs. Gragas ao Protocolo de Interligacao, cada GRM ¢ possui uma vizinhanca
(armazenada no repositorio local de pares) ordenada pela laténcia e que permite

conhecer GRMs que estejam proximos a g.
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Figura 9.1: Configuracao da rede formada pelos GRMs.

9.1.2 Protocolo de Localizacao

Para o caso do Protocolo de Localizagdo, cada LRM que deseje compartilhar um
recurso, em nosso caso a memoéria RAM, o processador e o disco rigido disponivel,
colocard o recurso na estrutura LBI e armazenada na DHT. A estrutura do recurso
é definida como mostrado na Figura 9.2. A definicao dos atributos da estrutura é:

e indexKey contém a chave com a qual o tipo de recurso foi armazenado, no
nosso caso seria “RAM”, “CPU” ou “HD”.

e value corresponde ao valor numérico que o recurso disponibilizado pelo LRM
apresenta em um dado momento.

e ID contém o identificador do LRM. O identificador pode ser o endereco IP com
a porta, um certificado digital ou a IOR do LRM. O importante é que esse
identificador seja tnico entre todos os LRMs da rede.

e LRM corresponde & IOR do LRM.

e GRM corresponde & IOR do GRM que gerencia o LRM.
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Figura 9.2: Estrutura do Recurso armazenado na LBI.

Em nosso exemplo, como sao trés os tipos de recursos que estao sendo com-
partilhados, teremos trés LBIs, uma para a RAM, outra para a CPU e outra para o
HD, como mostrado na Figura 9.3. E importante destacar que um LRM nao necessa-
riamente tém que estar nas trés LBIs. Por exemplo, se um LRM deseja compartilhar
somente a memoria RAM e o CPU, mas nao o HD, ele estara presente nas LBIs com
chave “RAM”, “CPU” e nao na LBI com chave “HD”.

RAM LBI

Figura 9.3: Trés LBI, uma para a memoéria RAM, uma para o processador e outra
para o disco rigido.

9.2 Obtendo os LRMs

Como mencionado no comego do apéndice, o usudrio precisa encontrar 128 LRMs
que cumpram com os requisitos de RAM, CPU e HD disponivel. Para isso, o usuério
da grade faz a requisicao que é encaminhada para o GRM que estd administrando
o seu aglomerado. O GRM utilizara entao a vizinhanca e as LBI para obter os 128
LRMs. Primeiro tentando obter esses LRMs de sua vizinhanca (Segdo 9.2.1) e no
caso de ndo conseguir os 128 LRMs, tenta obter os restantes das LBI (Secao 9.2.2)
até completar com a quantidade total.
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9.2.1 Utilizando a Vizinhanca

O primeiro passo é obter o maximo nimero de LRMs da vizinhanga, isso porque
segundo nosso Protocolo de Interligacao, esses LRMs estao mais préximos em termos
de laténcia e portanto a comunicacao entre eles serd mais eficiente.

Para isso, faz-se uma requisicao aos GRMs definidos nas primeiras entradas
do repositorio local de pares, os quais devolverao os LRMs disponiveis no momento.
Isto é possivel pois, segundo explicado na Secao 2.1, o GRM é responsavel por coletar
véarias informacdes dos LRM e portanto conhece quais os LRMs que cumprem com
os requisitos da busca.

9.2.2 Utilizando as LBIs

A Secao anterior obtém os LRMs da vizinhanga, mas ainda assim pode ser que
a quantidade de LRMs necessérios para executar uma aplicacao nao seja atingida.
Para completar com os LRM que faltam, utilizaremos as LBIs apresentadas na Se¢ao
9.1.2.

Na Figura 9.4 vemos o Algoritmo utilizado para obter os LRMs, das LBIs,
que atendem os requisitos de uma certa requisi¢cao. Os passos do algoritmo sao:

OBTERLRMSs()

grmHash «— ();

head ram <« dht.super head(“RAM”);

listaRAM «— dht.SEARCH(64, INFINITO, head_ram);
head_cpu « dht.super head(“CPU");

listaCPU «— dht.SEARCH(15, 100, head_ cpu);

head _hd < dht.super head(“HD");

listaHD «— dht.SEARCH(50, INFINITO, head_hd);
lista_lrm_validos « filtralista(list RAM, listaC PU, listaHD);
indexa(grmHash, lista _lrm_wvalidos);

11: devolve grmHash;

[
e

Figura 9.4: Algoritmo utilizado para buscar os LRMs nas LBIs dado um requisito
para a execucao de uma tarefa.

1. Obter da LBI, com chave RAM, os LRMs que tenham uma memoria RAM
disponivel maior que 64 MBytes. (Linha 4).

2. Obter da LBI, com chave CPU, os LRMs que tenham uma porcentagem de
uso de processador disponivel maior que 15. (Linha 6).
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. Obter da LBI, com chave HD, os LRMs que tenham uma quantidade de disco
rigido disponivel maior que 50 MBytes. (Linha 8).

. Fazer um emparelhamento entre os LRM das listas obtidas e devolver somente
os que estao contidos nas trés LBIs (Linha 9). Se o LRM nao pertencer a uma
LBI quer dizer que nao cumpre com todos os requisitos.

. Indexar em uma estrutura (hash) esses LRMs vélidos pelo GRM que o gerencia.
Com isso, poderemos observar quantos LRMs tém o mesmo GRM (Linha 10).

. Devolver ao usuario a estrutura hash que poderd escalonar a aplicacao de
diferentes maneiras (Linha 11). Por exemplo, uma heuristica é utilizar os LRMs
que estejam gerenciados pelo GRM que tenha o maior niimero de LRMs.
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Capitulo 10

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apés a descricao dos protocolos e dos resultados obtidos no desenvolvimento deste
trabalho, apresentamos as conclusoes e os trabalhos futuros que poderao ser desen-

volvidos com base nesta pesquisa.

10.1 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi desenvolver protocolos Par-a-Par que permitam estru-
turar os pares de uma rede, baseado na laténcia entre eles, e localizar os recursos
disponibilizados por esses pares. Esses protocolos, foram desenvolvidos visando sua
utilizagao em sistemas de Computacao em Grade, como o InteGrade.

Acreditamos que tais objetivos foram atingidos: nossos protocolos podem se
adequar aos sistemas de Computacao em Grade por serem independentes de um ad-
ministrador central, possuirem suporte para buscas dos recursos baseadas em seus
atributos e manterem a escalabilidade.

A adocao de tecnologias Par-a-Par ja implementadas como base para a co-
municacao e localizacdo de um determinado recurso nos pares da rede se mostrou
muito eficiente considerando o tempo e a facilidade de desenvolvimento do protocolo.
A estrutura utilizada foi a tabela de hash distribuida e a implementacgao usada foi o
Bamboo. Bamboo permitiu, de forma simples através de sua API simular recursos
em redes de grande area sem termos que nos preocupar com essa implementacao e

funcionamento.
Sobre o Protocolo de Interligacdao, o principal objetivo é conectar os pares

de forma que a comunicacdo entre eles, em termos de laténcia, seja a mais rapida
possivel. A utilizacdo da camada de rede, para encontrar novos pares, foi uma ajuda
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muito grande em dois sentidos: primeiro, a obten¢ao dos caminhos entre dois pares
ja foi feita e calculada por essa camada e segundo, existem muitos caminhos entre
0S pares que se entrecruzam.

Para explicar isso, no primeiro ponto devemos destacar que, mesmo que a
camada de rede nao consiga obter “o melhor caminho” entre dois pares, ela consegue
obter um bom caminho com o qual comegar a procura por novos pares sem ter que
implementar essa funcionalidade. No segundo ponto, quando os caminhos se entre-
cruzam, esses cruzamentos correspondem geralmente aos roteadores intermediarios
obtidos da camada de rede os quais, em nosso protocolo, foram utilizados para ar-

mazenar o par mais proximo desse roteador.

Com a simulagdo desse protocolo, podemos concluir que o tempo gasto para
ingresso e atualizacdo da rede é constante. Outro ponto importante é que na pri-
meira iteracao para atualizar a rede ja se tinha uma estrutura onde a conexao entre
os pares era muito boa. Finalmente, a quantidade de largura de banda consumida é
linear em relacao ao numero de pares, devido ao uso da tabela de hash distribuida.
Mesmo com essa deficiéncia, investigacoes sobre o desempenho dessa estrutura as-
seguram que ela é totalmente escalavel para centena de milhares de pares conectados.

Sobre o Protocolo de Localizagdo, o objetivo é permitir a busca de recursos

por um intervalo de valores, de forma eficiente e utilizando a tabela de hash distri-

uida. Para isso, foi proposta uma estrutura simples e eficiente baseada em uma lista
buida. P , f t trut 1 ficiente b d list

istribuida e ordenada, para o registro e buscas dos recursos. Esses recursos podem
distribuid denada, t b d E d
possuir valores repetidos e, pelo nosso conhecimento, este é o primeiro trabalho que
resolve esse problema.

De acordo com os resultados obtidos nas simulacoes deste protocolo, a nossa

estrutura é tao eficiente quanto as propostas que usam arvores distribuidas, com a
vantagem de utilizar uma estrutura mais simples de administrar.

10.2 Trabalhos Futuros

Pesquisas a serem realizadas a partir deste trabalho podem se dividir em duas areas:
na interligacdo dos pares e na localizacao dos recursos disponibilizados por eles.

Sugestoes de melhoria no Protocolo de Interligacao dizem respeito a largura
de banda consumida e a integragao da tabela de hash distribuida com um sistema
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de Computagao em Grade.

A largura de banda consumida pode ser diminuida se nao utilizarmos a ta-
bela de hash distribuida. Com essa abordagem, o acesso aos objetos roteadores que
possibilitam conhecer novos pares, serd uma tarefa dificil de conseguir.

Em relacio a integragao do nosso protocolo (baseado em uma implementagao
de uma tabela de hash distribuida) com um sistema de Computagao em Grade, ela
pode ser feita somente no nivel de comunicacao. Para isso podemos utilizar sistemas
de middleware, como CORBA, que permitem a comunicacdo entre objetos através
de chamadas remotas.

Considerando o Protocolo de Localizacdo, existem algumas pesquisas que
podem ser efetuadas. Por exemplo, o custo da insercao pode ser diminuido usando
alguns recursos que sejam réplicas dos identificadores mais visitados.

Outro anélise pode ser na quantidade de troca de mensagens para realizar
uma busca por intervalo. Ela pode ser diminuida utilizando a propagacao dos pares
que ja foram visitados em uma requisicao. Isto pode trazer problemas de largura de
banda consumida que terdo que ser analisados.

Finalmente, podemos sugerir uma pesquisa no compartilhamento de arqui-
vos de dados em Grades Computacionais utilizando técnicas Par-a-Par. Para isso,
seria interessante que a transferéncia desses arquivos fosse com os aglomerados mais
proximos em termos de laténcia.
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