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Resumo

Neste trabalho são apresen tados dois no v os proto colos Par-a-Par que

servirão para in terli g a r aglom erados em uma Grade Computacional e lo cali zar,

nos gerenciadores desses aglom erados, os recursos oferecidos p or eles.

O primei r o proto colo p ermite que os aglom erados de uma Grade Com-

putacional se conheçam e que a latência en tre eles seja a menor p ossív el. P ara

isto utili za- se a função de roteamen to da camada de rede para descobrir no v os

aglom erados que estão den tro de uma rota en tre dois aglom erados.

O segundo proto colo p ermite lo cali zar informa çõ es nos diferen tes aglo-

merados. A lo cali zação destas informa çõ es p o de ser feita p or in terv alo de

v alores, e para isto é criada uma estrutura de lista distribuída ordenada p elos

v alores das informa çõ es.

Os proto colos foram sim ula dos e testados em relação a v ários p on tos

críticos dos proto colos Par-a-Par , como escalabili da de, temp o de ingresso e

largura de banda utili zada. Mostramos que os resultados da sim ula ção destas

no v as prop ostas cumprem com os ob jetiv os de escalabili dade e e�ciência.
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Abstract

In this w ork, w e presen t t w o new P eer-to-P eer proto cols that allo w

to in terconnect Grid clusters and to lo cate, in the clusters manager, shared

resources.

The �rst proto col allo ws to link di�eren t Grid clusters and to organize

them to obtain the less latency p ossible among them. T o accomplish these

ob jetiv es, w e utili ze the routing function presen t in the net w ork la y er. With

that, it is p ossible to �nd new clusters presen t in a path b et w een t w o clusters.

The second proto col all o ws to lo cate informa t i o n shared b y the Grid

clusters. The lo catio n of these informa t i o n could b e made b y a v alue range.

In order to p erform a lo catio n, a distributed list structure is created, ordered

b y the informa t i o n v alues.

Final l y , w e sim ula t e these proto cols in man y critical p oin ts of P eer-to-

P eer proto cols lik e, scalabil i t y , join time and bandwidth used. W e sho w the

results and pro v e that they satisfy scalabil i t y and e�ciency goals.
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Capítulo 1

In tro dução

Seja no âm bito comercial, industrial ou de p esquisa, faz-se necess ário apresen-

tar e distribuir alguns serviços para as p essoas. Com a c hegada da In ternet,

passou a ser p ossív el acessar estes serviços de qualquer parte do m undo atra v és

de um computador. Só é preciso sab er como encon trar as máquinas que estão

conectadas à rede e que disp onibil i zam tais serviços.

A arquitetura computacional mais utili zada que p ermite exp or esses

serviços é a clien te/servidor. Nesta arquitetura, cada computador cumpre

um pap el b em de�nido. Se o computador é um servidor, en tão p ossui certas

características, como p or exemplo, ser um computador p o deroso em termos

de v elo cidade de pro cessamen to, armazenamen to e admini stração dos p edidos

dos clien tes para evitar congestionamen tos e conseguir oferecer os serviços

com qualidade. Se for um clien te, ele p o de acessar os serviços disp onív eis p elo

servidor para seu apro v eitamen to.

Como exemplo, desde o começo dos anos 90, existiam servidores que

ofereciam arquiv os de m úsica e outros do cumen tos para compartil ha m en to

e eram acessados p or um n úmero p equeno de clien tes. Quando a In ternet

foi se massi�cando, surgiram problemas de como admini strar o crescimen to

exp onencial do n úmero de clien tes que requisita v am estes arquiv os e como

distribuir e lo cali zar as informa çõ es disp onibil i zadas p elos mil har es de no v os

servidores que apareceram.

P ara atender estes problemas foram desen v olvidos dois am bien tes, que

surgiram de diferen tes com unidades e p ortan to foram pro jetados para satisfa-

zer diferen tes necess idades : as redes Par-a-Par e os sistemas de Computação

em Grade.

As redes Par-a-Par surgiram para atender a necess idade de compar-

tilhar arquiv os en tre mil ha r es de computadores sem precisar dos servidores.
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Cada um destes computadores p ossui as mesmas resp onsabilidades e capaci-

dades, p o dendo ser ao mesmo temp o servidor e clien te. Isto era uma prop osta

m uito diferen te da arquitetura clien te/servidor que se tinha até o momen to

[eA01 ]. Neste tip o de rede, a com unicação é feita diretamen te en tre computa-

dores e não p or in termédio de servidores. Estes computadores são c hamados

pares. Assim, se um clien te precisa de um serviço, simplesmen te busca outros

pares que o ofereçam.

Den tro dos proto colos de com unicação Par-a-Par , existem div ersos as-

p ectos que foram ab ordados nos últim o s anos. No en tan to, os p esquisadores

têm se concen trado na construção de sistemas e arquiteturas que descobrem

e lo cali zam recursos que existem em um outro computador, tais como do cu-

men tos e arquiv os de m úsica, e na escalabili da de do sistema para mil ha r es de

pares conectados.

No caso dos sistemas de Computação em Grade, eles surgiram nos anos

80 para atender a necess idade do compartil ham en to de recursos para o uso

in tensiv o da computação, para pro cessamen to de dados, sim ula çõ es, etc. P ara

apro v eitar e melhorar esta no v a idéia, os p esquisadores da área desen v olv eram

serviços so�sticados que conectam v ários computadores para pro v er uma maio r

capacidade de pro cessamen to na execuç ão de tarefas.

A lo cali zação dos recursos neste tip o de sistema não apresen ta proble-

mas quando são p oucos os computadores en v olvidos. Mas, com o crescimen to

de sistemas de grade computacionai s, passou a ser p ossív el a computação dis-

tribuída en tre aglom erados de computadores geogra�camen te distan tes. Assim

não só é p ossív el executar uma tarefa em um outro aglom erado, como tam b ém

acessar os seus recursos.

1.1 Motiv ação

O In teGrade [GK G

+
04 ] [In t ] é um sistema de Computação em Grade que

in terli g a computadores com a �nalidade de usar a capacidade o ciosa de cada

um deles em tarefas de computação de alto desemp enho.

Sua arquitetura basicamen te se resume a máquinas que fazem parte de

um aglom erado e um nó gerenciador resp onsá v el p or admini strá- l o s. Os mó du-

los que coletam as informa çõ es disp onív eis sobre um nó, como memóri a RAM,

Disco Rígi do e Sistema Op eracional, são c hamados LRM ( L o c al R esour c e Ma-

nager ). O mó dulo gerenciador, c hamado GRM ( Glob al R esour c e Manager )

coleta as informa çõ es dos LRM.
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No atual estágio do sistema, as aplicaçõ es são executadas em um só

aglom erado. Se a tarefa não p o de ser executada no aglom erado lo cal, a solici -

tação de execuç ão da tarefa tem que ser en viada p osteriormen te até p o der ser

realizada.

A motiv ação do presen te trabalho é criar um no v o proto colo para re-

des Par-a-Par que servirá para in terli g a r aglom erados no In teGrade. Com

esses proto colos será p ossív el fazer com que os GRMs de diferen tes aglom era-

dos p ossam se conhecer e lo cali zar, nos GRMs da rede, informa çõ es que são

mo di�cadas p erio dicamen te, as quais c hamaremos de informaçõ es dinâmic as .

No caso da in terli g a ção de GRMs, o ob jetiv o é que a com unicação en tre

eles tenha baixa latência. Assim, se uma tarefa não p o de ser executada n um

aglom erado, p o derá ser transferida para outro com uma p erda de desemp enho

relativ am en te menor. No caso da lo cali zação, as informa çõ es p o dem ser recur-

sos disp onív eis coletadas p elos LRMs. Com isso um usuário do sistema p o derá

encon trar, p or exemplo, 64 máquinas (LRM) que tenham como míni m o 256

MB de RAM disp onív el, no momen to, para executar uma m ulti pl i cação de

matri zes.

1.2 Ob jetiv os

Os principai s ob jetiv os do presen te trabalho são:

² Criar um proto colo que p ermita estruturar os pares de uma rede de forma

que a com unicação en tre eles seja a mais rápida p ossív el. (Proto colo de

In terligação).

² Criar um proto colo que p ermita lo cali zar os recursos disp onibil i zados

p elos pares da rede. As buscas p or estes recursos p o derão ser de�nidas

para um in terv alo dos v alores desses recursos. (Proto colo de Lo calização).

Os ob jetiv os esp ecí�cos traçados são:

² Os proto colos desen v olvidos para redes Par-a-Par p o derão se adequar

aos sistemas de Computação em Grade e vice-v ersa. P or tan to, esses

proto colos dev eriam ter as seguin tes características: indep endência de

um admini strador cen tral, sup orte para buscas baseadas em atributos e

escalabili da de [IFN02 ].

² Utili zar uma estrutura Par-a-Par que p ermita a busca de um recurso em

temp o sub-linear. Esta estrutura será a tab ela de hash distribuída.
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² A v aliar a escalabili dade dos proto colos desen v olvidos, utili zando um si-

m ulador de redes de grande área.

1.3 Con tribuiçõ es

As con tribuiçõ es deste trabalho corresp ondem aos proto colos criados para

cumprir os ob jetiv os traçados na sua concep ção.

No caso do Proto colo de In terligação, é ino v ador a utili zação da função de

roteamen to da camada de rede para que um par p ossa encon trar no v os pares

que p ossam estar mais p erto em termos de latência.

Em relação ao Proto colo de Lo calização, foi desen v olvida uma no v a estrutura

que p ermite uma busca p elo in terv alo dos v alores dos recursos. Esta estrutura,

baseada na tab ela de hash distribuída, corresp onde a uma lista distribuída,

ordenada p elos v alores dos recursos e que é mais simples de admini strar que

as estruturas baseadas em árv ores.

1.4 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação está organizada como a seguir. No Capítulo 2 apresen tamos

a arquitetura do In teGrade que utili zará os proto colos para lo cali zação e co-

m unicação en tre aglom erados. O Capítulo 3 é dedicado à descrição das redes

Par-a-Par . No Capítulo 4, descrev e mos como funciona a estrutura que será

a base do proto colo e que p ermite uma lo cali zação em temp o O(log(n)) de

informa çõ es espalhadas p ela rede. No Capítulo 5, descrev e mos o Proto colo

de In terligação que prop õ e resolv er o problema de como obter uma com unica-

ção e�cien te en tre os pares. No Capítulo 7 apresen tamos alguns dos sistemas

existen tes relacionados ao Proto colo de In terligação. O Capítulo 6 descrev e

o Proto colo de Lo calização, que servirá para buscar nos GRMs informa çõ es

dinâmi cas dos LRM. Alguns dos sistemas existen tes relacionados ao Proto-

colo de Lo calização são apresen tados no Capitulo 7.2. O Capítulo 8 mostra

os resultados da sim ula ção dos proto colos apresen tados, em redes de grande

área. Final m en te, as conclusõ es e trabalhos futuros a serem desen v olvidos

como con tin uação deste trabalho são apresen tadas no Capítulo 10.
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Capítulo 2

In teGrade

O In teGrade [In t ] é um sistema de computação em grade desen v olvido p or v á-

rias univ ersidades brasileir a s: IME/USP , DCT/UFMS, DI/PUC-Rio, DEINF/UFMA

e que tem p or ob jetiv o o compartil ham en to de computadores p essoais de ma-

neira a p ermiti r a utili zação de sua capacidade o ciosa em tarefas de computa-

ção de alto desemp enho, sem nenh um custo adicional em termos de hardw are,

nem exigindo nenh uma m udança drástica na instalação de soft w are nas má-

quinas.

O In teGrade está sendo construído usando uma impl em en tação de uma

arquitetura padronizada, CORBA, que p ermite a ob jetos distribuídos se com u-

nicarem [Gro02 ]. Na arquitetura CORBA são descritos serviços, como Serviço

de Nomes, Serviço de Nego ciação e Serviço de T ransaçõ es os quais já estão

impl em en tados, testados e que a judam a dimi n ui r a complexidade do sistema

e custos de man utenção do soft w are, p ermiti ndo que o desen v olvimen to do

pro jeto somen te �que concen trado na domíni o da aplicação.

Segue abaixo um resumo dos diferen tes asp ectos den tro do In teGrade

que formam a arquitetura in terna do sistema e que p ermitem o seu funciona-

men to.

² Detecção e Análise de P adrõ es de Uso

O mo dulo de Análise e Detecção de P adrõ es de Uso é o encarregado p or

coletar longas séries de informa çõ es referen tes ao uso de recursos de cada

uma das máquinas da Grade. Ele fornecerá, ao escalonador de aplica-

çõ es, informa çõ es que melhorarão a sua capacidade de decisão de onde

alo car a tarefa a executar. P or exemplo, se uma determinada máquina

p ertencen te à Grade é usada de maneira in termi t en te ao longo do dia,

estando o ciosa ap enas em brev es p erío dos, o escalonador analisará que
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é p ouco e�cien te escalonar uma tarefa que precisa de um longo p erío do

de execuç ão, resultando no cancelamen to ou migra ção da tarefa. En tre-

tan to, con v ém lem brar que esse mó dulo somen te fornecerá dicas, ou seja,

a c hance do padrão sugerido o correr tende a ser grande, mas de maneira

alguma represen ta uma certeza.

² Segurança

Um dos problemas sérios que temos em aplicaçõ es e sistemas que usam

as redes é a segurança. Esse mó dulo pretende assegurar que as máquinas

da grade sejam protegidas con tra ataques, preserv ando assim a in tegri-

dade dos dados da máquina do pro v edor de recursos. Com isso, evita-se

que um usuário p ossa ten tar roubar dados sigil o sos e arquiv os p essoais,

prejudicar ou imp edir o correto funcionamen to da máquina e tam b ém

instalar programas que causem p erdas de arquiv os e dados. Assim, são

necess ários medidas que imp eçam que tal tip o de ataque o corra.

² Sup orte a aplicaçõ es paralelas

O sup orte de aplicaçõ es paralelas consiste em p ermiti r o uso de aplica-

çõ es paralelas que precisam de uso sim ultâ neo de v ários recursos e que

geralmen te são executadas em sistemas de computação em grade. No

momen to, p oucos sistemas de grade oferecem sup orte à execuç ão de apli-

caçõ es paralelas fortemen te acopladas, esp ecialmen te quando não há ne-

nh uma garan tia sobre a disp onibil i dade dos recursos. In teGrade oferece

sup orte ao mo delo BSP ( Bulk Synchr onous Par al lelism ) [V al90 ] com o

ob jetiv o de que as aplicaçõ es já existen tes p ossam ro dar na Grade. As-

sim, jun to com o mó dulo de Análise e Detecção de P adrõ es de Uso, o

In teGrade p o derá oferecer uma previsão m uito pro v á v el sobre a disp oni-

bili dade de recursos em cada máquina do sistema.

² Che ckp ointing

O mecanismo de c hec kp oin ting pro v ê recup eração p or retro cesso para

aplicaçõ es sendo executadas na Grade. Isto é m uito imp orta n te devido

ao fato de máquinas p o derem �car inacessív eis ou m udar seu estado de

o cioso a o cupado rapidamen te, comprometendo a execuç ão das aplicaçõ es

nessas máquinas. O mecanismo consiste em armazenar p erio dicamen te

o estado de um pro cesso, de mo do que este estado p ossa ser recup erado

em caso de falha em sua execuç ão.
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A arquitetura do In teGrade é comp osta p or aglom erados in terli g a dos.

Cada aglom erado con tém normalm en te en tre duas e 100 máquinas. V amos

descrev e r a arquitetura de um aglom erado típico e a arquitetura en tre aglo-

merados.

2.1 Arquitetur a In tra-Aglomerado

A Figura 2.1 apresen ta os elemen tos mais imp orta n tes de um aglom erado do

In teGrade. Existem v ários tip os de nós no aglom erado. O Nó Dedicado é

uma máquina reserv ada à computação em grade, assim como se fosse um nó

em um aglom erado dedicado tradicional . T ais máquinas não são o fo co prin-

cipal do In teGrade, mas tais recursos p o dem ser in tegrados aos aglom erados

se desejado. O Nó Compartil hado é aquele que p ertence a um usuário que

compartil ha seus recursos o ciosos com a grade. Final m en te, o Nó de Usuário é

aquele que p ossui a capacidade de submeter aplicaçõ es para serem executadas

na grade. O Gerenciador de Aglomerado é resp onsá v el p ela execuç ão de mó-

dulos resp onsá v eis p ela coleta de informa çõ es e escalonamen to. É imp orta n te

destacar que um nó p o de p ertencer a v árias categorias sim ulta neam en te, p or

exemplo, um nó que tan to compartil ha seus recursos o ciosos quan to é capaz

de submeter aplicaçõ es para serem executadas na grade.

Gerenciador do Aglomerado

GRM  AR 

No Compartilhado No de UsuarioNo Dedicado

LRM LRM ASCT

Figura 2.1: Arquitetura In tra-Aglomerado do In teGrade.

Os mó dulos apresen tados na Figura 2.1 são resp onsá v eis p ela execuç ão

de div ersas tarefas necess árias à Grade, daremos a seguir uma descrição deles.

O ASCT ( Applic ation Submission and Contr ol T o ol ) é uma ferramen ta

que p ermite aos usuários da Grade submeter aplicaçõ es que serão executadas
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na mesma. Com essa ferramen ta é p ossív el estab elecer certas condiçõ es de

execuç ão, como: sistema op eracional, con�guraçõ es de hardw are e soft w are,

etc. e preferências, como recursos necess ários (p or exemplo quan tidade de me-

mória RAM míni m a ) para melhorar o desemp enho da execuç ão da aplicação.

Essa ferramen ta tam b ém disp onibil i za ao usuários o con trole, monitor a m en to

e recup eração dos resultados da execuç ão da tarefa. O LRM ( L o c al R esour c e

Manager ) é executado em to das as máquinas que compartil ham seus recursos

com a Grade e é resp onsá v el p ela coleta de informa çõ es sobre a disp onibil i dade

de recursos em um dado nó. T am b ém é resp onsá v el p or exp ortar os recursos

desse nó à grade, p ermiti ndo à execuç ão de aplicaçõ es submetidas p or usuá-

rios da grade. O GRM ( Glob al R esour c e Manager ) geralmen te é executado

em um nó que gerencia o aglom erado e é resp onsá v el p or coletar as informa -

çõ es dos LRM, assim como tomar decisõ es de escalonamen to baseadas em tais

informa çõ es [GK G

+
04 ]. O AR ( Applic ation R ep ository ) é o resp onsá v el p or

armazenar as aplicaçõ es submetidas p elos usuários e que serão executadas na

Grade. Esse rep ositório de aplicaçõ es fornece tam b ém outras funcionali dades

como p or exemplo o registro de meta-dados da aplicação, como nome, tip o de

aplicação e sistema op eracional onde p o de ser executado. Final m en te, existem

outros mó dulos como o LUP A, GUP A e o NCC que saem do escop o deste

trabalho, mas que são anali sados em [Gol04 ].

A colab oração en tre esses mó dulos é dada p elos proto colos resp onsá v eis

p ela disseminação de informa çõ es e p ela execuç ão de tarefas e que são deriv ados

dos proto colos utili zados p elo sistema op eracional distribuído 2K [K CM

+
00 ].

2.1.1 Proto col o de Dissemi nação de Informaçõ es

Este proto colo p ermite a um aglom erado do In teGrade man ter atuali zadas as

informa çõ es dos recursos disp onibil i zados nas div ersas máquinas do aglom e-

rado. Essas informa çõ es p o dem ser dados estáticos (arquitetura da máquina,

sistema op eracional, memóri a total disco rígi do , etc.) ou dados dinâmi cos

(p orcen tagem de CPU o ciosa, memóri a RAM disp onív el no momen to, etc.)

e que p ermite que o GRM escalone as tarefas da forma mais adequada aos

requisitos da aplicação submetida.

P ara man ter os dados do aglom erado atuali zados, p erio dicamen te cada

LRM v eri�ca a disp onibil i dade dos seus recursos. Caso exista alguma m udança

signi�cati v a en tre a informa ção atual e a informa ção an terior, o LRM en via

ao GRM essa informa ção para que seja atuali zada. P ara man ter a informa ção

das máquinas do aglom erado que estão no ar, cada LRM en via p erio dicamen te
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ao GRM uma mensagem de vida ( ke ep-alive ).

2.1.2 Proto col o de Execução de Aplic açõ es

Este proto colo têm p or ob jetiv o a execuç ão de uma aplicação submetida sobre

recursos compartil hados da Grade. A Figura 2.2 apresen ta os passos neces-

sários para executar uma aplicação. Dep ois que a aplicação foi submetida ao

rep ositório de aplicaçõ es atra v és do ASCT, o usuário p ede a este a execuç ão

de uma tarefa o qual é encaminhada ao GRM (1). O GRM, com as infor-

maçõ es coletadas da Grade, pro cura os nós candidatos que cumprem com os

requisitos da tarefa (2). Caso existam nós disp onív eis, o GRM v eri�ca se eles

realmen te p ossuem os recursos necess ários para a execuç ão da tarefa e p ede

para executá-la nesses nós (3). Dev emos lem brar que o GRM somen te tem

uma visão apro ximada da Grade. O LRM que aceita a execuç ão da tarefa

p ede para o Rep ositório de Aplicaçõ es o arquiv o executá v e l da aplicação (4)

e para o nó requisitan te os arquiv os de en trada (5). Final m en te executa a

aplicação (6).

No de Usuario

ASCT

Gerenciador do Aglomerado

GRM

Repositorio

Repositorio
    de
AplicaçoesNo Compartilhado

LRM

Aplicação

(1) Solicita
      Execuçao(2) Procura

     Candidato
(3) Confirma
     Oferta

(4) Solicita
    Aplicaçao

(5) Solicita Arquivos
     de Entrada

(6) Lança a 
     Aplicaçao

Figura 2.2: Proto colo de Execução de Aplicaçõ es.
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2.2 Arquitetur a In ter-Aglomerados

Uma primei r a prop osta para in terli g a r e�cien temen te div ersos aglom erados do

In teGrade foi a de in tegrar os diferen tes aglom erados em uma hierarquia de

árv ore de�nida p elos admini strador es dos aglom erados, como mostra a Figura

2.3. Um dos problemas que esta alternativ a apresen ta é que a escalabili dade

do sistema p o de ser comprometi da de duas formas: a primeir a é que os admi-

nistradores tem que conhecer os endereços dos gerenciadores do aglom erado

para conectá-los man ualm en te e no caso de ha v er m uitos gerenciadores p o de

�car difíci l de admini strar . A segunda é que um nó man tém informa çõ es sobre

a sub-árv ore de sua hierarquia e, no caso dessa sub árv ore ser m uito grande, a

atuali zação das informa çõ es nesse nó p o de gerar uma carga m uito alta. Mesmo

assim, no caso de se ter cen tenas de aglom erados do In teGrade esta prop osta

parece ser m uito e�cien te.

Como um dos ob jetiv os do In teGrade é impl em en tar um sistema capaz

de atender p otencialmen te mil har es de máquinas conectadas atra v és de uma

rede de grande área como a In ternet, é necess ário estender a arquitetura para

in terli g a r v ários aglom erados. O ob jetiv o deste pro jeto é oferecer o máxim o

de escalabili dade e v elo cidade de com unicação en tre eles.

A arquitetura In ter-Aglomerados, terá dois proto colos fundamen tais

para seu funcionamen to: O Proto colo de In terligação e o Proto colo de Lo-

calização de Recursos. O Proto colo de In terligação, como v eremos na Seção

5, conecta os Aglomerados de uma maneira e�cien te. O Proto colo de Lo caliza-

ção pro cura p or nós dos aglom erados que satisfaçam certos critérios, descritos

na Seção 6.
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Gerenciador do Aglomerado

GRM  AR 

No Compartilhado No de UsuarioNo Dedicado

LRM LRM ASCT

Gerenciador do Aglomerado

GRM  AR 

No Compartilhado No de UsuarioNo Dedicado

LRM LRM ASCT

Gerenciador do Aglomerado

GRM  AR 

No Compartilhado No de UsuarioNo Dedicado

LRM LRM ASCT

Gerenciador do Aglomerado

GRM  AR 

No Compartilhado No de UsuarioNo Dedicado

LRM LRM ASCT

Figura 2.3: Hierarquia de aglomerados.
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Capítulo 3

Redes P2P

O termo Par-a-Par (P2P ou Pe er-to-Pe er ) como conceito foi usado p ela pri-

meira v ez p or v endedores de redes lo cais em meados dos anos 80 para descrev e r

a conectividade de uma arquitetura de uma rede lo cal [Leu02 ].

Mesmo que alguma s aplicaçõ es Par-a-Par existam desde os �nais dos

anos 70, como a Usenet, que p ermiti a o compartil ha m en to de notícias nas co-

m unidades UNIX, foi só no ano 2000, com o surgimen to de uma aplicação que

compartil ha arquiv os de m úsica c hamada Napster , que o conceito começou a

se generalizar e ser conhecido [STDG01 ]. Desde en tão, em meios não acadêmi-

cos, Par-a-Par virou quase um sinônimo de aplicaçõ es para compartil ha m en to

de arquiv os.

Daremos a seguir uma de�nição do que é uma rede Par-a-Par . Como

conceito, estará dividida em v ários asp ectos que jun tos formarão uma de�nição

compreensív el.

² Comunic ação dir eta entr e os p ar es : A com unicação en tre os pares, que

p o dem ser p essoas, máquinas ou programas, não p ossui um mediador

cen tral que a con trole. É p ossív el ter uma com unicação en tre dois pares

quaisquer p ertencen te s à rede Par-a-Par .

² A c one ctividade é usualmente tr ansitória e não p ermanente : Cada par

p ertencen te à rede Par-a-Par tem uma p erío do de vida curto (normal -

men te p oucas horas [GDS

+
03 , SGG02 , CLL02]). Isso impl i ca que nesta

top ologi a , os serviços oferecidos e a com unicação são v ariá v eis e in termi -

ten tes.

² Está fo c ado princip almen te em p esso as e r e cursos : As redes Par-a-Par

prop orcionam os meios necess ários para obter qualquer tip o de recurso
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que é oferecido p elos seus pares. Cada par tem um iden ti�cador global

que o caracteriza como único.

² A lternativa às estrutur as b ase adas em servidor es : A maio r i a das tec-

nologi a s criadas para as redes Par-a-Par tem como ob jetiv o evitar as

arquiteturas onde o par só atua como clien te ou só como servidor.

3.1 Arquitetur as

Existem v ários mo delos arquiteturais para redes Par-a-Par [Min01 ]. A seguir

serão mostradas as características, v an tagens, desv an tagens, ingressos e buscas

de quatro desses mo delos que consideramos como os mais usados e conhecidos.

3.1.1 Mo delo A tômi c o

O mo delo atômi co é c hamado p elos puristas de �a v erdadeira rede Par-a-Par �.

Este mo delo apresen ta alguma s características que diferem totalm en te das

arquitetura baseadas em servidores. Primeiro , não existem servidores cen trais

que p ossam ter informa ção completa da rede e dos seus usuários, de mo do que

to dos os pares são p or sua v ez clien tes e servidores. Segundo, a estrutura de

conexão formada p or eles é aleatóri a , uma v ez que um par p o de se conectar

p otencialmen te a qualquer outro par da rede. T erceiro, cada par é autônomo

e admini stra seus próprios recursos e suas próprias conexõ es. Nesse caso, cada

um deles man tém con tato direto (conexão direta) com alguns outros, mas a

com unicação p o de ser estab elecida com qualquer outro par da rede (conexão

virtual), como mostra a Figura 3.1.

Nos últim o s temp os, alguma s p esquisas em redes Par-a-Par têm utili -

zado uma v ariação do mo delo atômi co. Essa v ariação consta da criação de uma

no v a camada de pares, conhecidos como sup er p ar es , que tem como caracterís-

tica uma melhor capacidade de pro cessamen to, armazenamen to, conectividade

e con�abili da de. Com essa v ariação se ten ta criar uma estrutura de pares que

p ermita melhorar o desemp enho nas buscas.

Escalabili da de é uma questão imp orta n te nos mo delos arquiteturais das

redes Par-a-Par onde a quan tidade de pares que a utili zam é m uito grande.

Algumas p esquisas [Rit01 ] mostram que aplicaçõ es que utili zam este mo delo,

como Gn utella 1, são escalá v eis no máxim o a alguns mil har es de pares conec-

tados. P assado esse v alor, o desemp enho nas buscas, devido à sobrecarga na
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Conexao Direta

Conexao Virtual

Figura 3.1: Mo delo A tômico.

rede, começa a degradar exp onencialmen te até a rede �car indisp onív el. Exis-

tem dois tip os de alternativ as ao problema mencionado acima. A primei r a é

estruturar os pares como v eremos na Seção 3.1.4 e a segunda é utili zar uma

propagação con trolada na com unicação en tre pares, mostrado em �Buscas na

rede� deste mo delo.

Ingresso na rede. No mo delo atômi co, como não existe um servidor cen tral

de onde p o der-se-ia obter outros pares com os quais se com unicar, existe um

problema fundamen tal de como se unir à rede.

Existem dois méto dos tradicionai s para resolv er em parte esse problema,

cada um deles usado para diferen tes prop ósitos. A primei r a é propagar uma

mensagem de p edido de ingresso usando br o adc ast para obter resp ostas de

pares que estejam escutando esse tip o de mensagens. Essa prop osta é m uito

utili zada e e�cien te para redes lo cais, onde determinar os pares que estão

escutando uma requisição de ingresso não é difíci l . A segunda alternativ a é

se conectar a pares cujos endereços são conhecidos, geralmen te utili zada nos

casos onde os pares estão espalhados em uma rede grande, p or exemplo uma

W AN ( Wide A r e a Network ). A propagação de uma mensagem de ingresso

explicada na primei r a alternativ a p o de resultar em um grande consumo de

largura de banda, p ois a mensagem será propagada p ela rede para to dos os

pares sem considerar se eles estão, ou não, escutando p ela requisição.

Buscas na rede A base de to das as buscas p or recursos neste mo delo é a

propagação da mensagem de busca nos pares da rede. Uma das primei r a s
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alternativ as utili zadas nos proto colos de busca foi propagar a requisição a �to-

dos� os pares da rede, c hamado de �o o ding . A desv an tagem desta alternativ a

se pro duz quando a quan tidade de pares que utili zam a rede aumen ta. Neste

caso, a quan tidade de mensagens de busca aumen ta de forma exp onencial e a

rede �ca in util i zada rapidamen te p ela sobrecarga. Surgiu en tão uma v ariação

desta alternativ a que utili za uma v ariá v el TTL ( Time T o Live ) que de�ne o

temp o de vida da mensagem, ou seja lim i t a a propagação. O v alor desta v a-

riá v el dimi n ui em cada propagação da mensagem, o que con trola a quan tidade

de mensagens que utili zam a rede. Com esta prop osta, ap esar da melhora do

problema da sobrecarga da rede, não p o demos ter certeza se o recurso existe

ou não. Como a propagação da mensagem é con trolada, ela somen te alcança

um certo nív el de pares que p o dem não con ter o recurso pro curado e que p o de

estar além da barreira de�nida p ela TTL. Outras alternativ as mais recen tes,

como a do proto colo do Gn utella 2 [gn ua ], prop õ em que um par (conhecido

como sup er p ar ou hub p e er ) armazene os nomes dos recursos dos seus conhe-

cidos. Com isso, quando a esse par c hega uma mensagem de busca p or um

recurso x , este encaminha diretamen te ao par que p ossui x , o que evita, de

certa forma, a propagação da mensagem e melhora o desemp enho de alguma s

buscas.

3.1.2 Mo delo Cen trado no Usuário

O mo delo cen trado no usuário, diferen temen te do mo delo atômi co, é gerenci-

ado p or um servidor cen tral que atua como mediador para ingresso e buscas de

pares da rede, como mostra a Figura 3.2. Esse servidor con tém um diretório,

que man tém os endereços (c hamado de links p ersisten tes) dos pares conectados

na rede e que p ossibili t a a pro cura p or eles. É atuali zado en viando p erio dica-

men te uma mensagem de vida ( he artb e at ) aos pares conectados. Essa arquite-

tura é uma das mais utili zadas devido à facili da de de conhecer os outros pares

conectados à rede e p or ser b em parecida com a arquitetura Clien te/Servidor.

A escalabili da de deste tip o de mo delo é dada p ela sobrecarga exercida

no servidor cen tral. P ara sab er se o mo delo p o de ser considerado escalá v el, ou

não, para uma quan tidade grande de pares conectados, dev emos anali sar qual

é a função do admini strador cen tral. Se a função dele for somen te a de p ermiti r

o ingresso de pares à rede, en tão to das as transferências de mensagens (como

as de busca) serão en tre os pares en v olvidos. Neste caso o mo delo é totalm en te

escalá v el. Se o admini strador cen tral for tam b ém o resp onsá v el p ela busca de

recursos nos pares armazenados no diretório, existirá uma sobrecarga maio r
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Servidor Central

Par

Figura 3.2: Mo delo Cen trado no Usuário.

p orque to das as buscas serão feitas utili zando este admini strador . Neste caso, o

mo delo �ca p ouco escalá v el e será necess ário criar réplicas desse admini strador ,

como no caso das aplicaçõ es Kazaa [k az ] ou Napster [nap ].

Ingresso na rede. P ara um par se conectar à rede, dev e primei r o con tatar o

servidor cen tral (com endereço conhecido) e p edir p ermissão para se conectar.

Quando o admini strador cen tral p ermite o ingresso, este registra no seu dire-

tório o no v o par disp onibil i zando sua conexão com os outros pares da rede.

Uma v ez registrado, um par p o de pro curar no diretório p or pares que corres-

p ondam aos critérios de busca dados p elo diretório. Dev emos deixar claro que

esse critério será a característica do par e não os recursos que ele disp onibil i za.

A informa ção recebida será os endereços desses pares e a transferência de in-

formação será sempre en tre os pares en v olvidos e não afetará o admini strador

cen tral.

Buscas na rede. A busca p or pares conectados está impl í ci t a no diretório do

admini strador cen tral, mas a busca p or recursos terá que ser parecida com a

do mo delo atômi co, ou seja, p ela propagação da busca. Uma alternativ a é ter

diretórios dos recursos disp onibil i zados p elos pares da rede, como v eremos na

seção seguin te.
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3.1.3 Mo delo Cen trado nos Dados

Esse mo delo é m uito parecido com o mo delo cen trado no usuário. A diferença

principal é que o servidor man tém um índice dos recursos ao in v és de usuários.

Nesse mo delo, as p olíti cas de segurança e regras de conexão com os pares são

mais estritas que no mo delo cen trado no usuário. Nem sempre é p ermiti do o

acesso aos recursos, esp ecialmen te no âm bito empresarial.

A escalabili da de desse mo delo é menor que a do Cen trado nos Usuários

devido à quan tidade de recursos disp onív eis ser m uito maio r que a quan ti-

dade de pares. As mensagens de atuali zação de recursos disp onív eis e as de

busca p or recursos p o dem sobrecarregar o admini strador cen tral pro v o cando

uma queda no desemp enho. Como no caso do mo delo cen trado nos usuários,

uma alternativ a é usar réplicas destes admini strador es de mo do a disp ersar as

mensagens de ingresso e busca.

Ingresso na rede P ara o ingresso de um par nessa rede, é necess ário v eri-

�car a segurança uma v ez que alguns recursos p o dem não estar disp onív eis

para certos pares. De mo do simi l a r ao mo delo cen trado nos usuários, o par

se con tata com o admini strador cen tral p edindo p ermissão para se conectar.

Quando o admini strador cen tral p ermite o ingresso, este registra no seu di-

retório to dos os recursos disp onibil i zados p elo par que esta ingressando e as

p olíti cas de segurança desses recursos.

Buscas na rede P ara buscas p or recursos o par en via uma mensagem de

busca para o admini strador cen tral. Este p or sua v ez pro cura os recursos dis-

p onív eis no seu diretório e dev olv e os endereços dos pares que o disp onibil i zam

e que p ermitem o seu compartil ha m en to, segundo as p olíti cas de segurança do

recurso. O map eamen to en tre recursos e endereços está no diretório do admi-

nistrador cen tral.

3.1.4 Mo delo Estruturado

Este mo delo foi um dos últim o s a surgir no cenário dos mo delos Par-a-Par .

A idéia principal é a de construir redes estruturadas de mo do a melhorar a

e�ciência das buscas p or recursos nos pares da rede que o armazenam. Esse

tip o de mo delo é c hamado de redes sobrep ostas ( overlay networks ), v eja Figura

3.3. Com isso, ten ta-se evitar que a busca p or um recurso seja propagada sem

con trole em pares que não têm o recurso, como no caso do mo delo atômi co.
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Existem diferen tes estruturas criadas para armazenar e pro curar recursos em

redes Par-a-Par , tais como: listas distribuídas [AS03], árv ores distribuídas

[Cos97 ] e tab elas de hash distribuídas [SMK

+
03 ].

Modelo Atomico

Rede Sobreposta

Figura 3.3: Mo delo Estruturado.

A escalabili dade deste mo delo, segundo as sim ula çõ es feitas [R GRK04 ,

SMK

+
03 , RFH

+
01 ] foi demonstrada para mil har es de pares unidos à rede.

Mesmo assim ainda não existem exp erimen tos para casos onde a quan tidade

de usuários é parecida com as aplicaçõ es reais, ou seja cen tena de mil ha r es.

Ingresso na rede. Da mesma forma que no mo delo atômi co, aqui tam b ém

não existe um servidor cen tral ao qual se conectar à rede e p ortan to se tem os

mesmos problemas e alternativ as de conexão apresen tadas naquele mo delo.

Buscas na rede. Devido à estrutura formada p elos pares, a pro cura p or

recursos sempre dev olv erá um resultado p ositiv o caso exista o recurso. A

idéia é que o caminho seguido (c hamado de roteamen to) p ela mensagem para

pro curar o par que armazena o recurso é o mais e�cien te p ossív el. É imp orta n te

destacar que to das essas estruturas utili zam O(log n) tro ca de mensagens para

lo cali zar o recurso (onde n é a quan tidade de pares da rede).
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3.2 Exemplos de Serviços

Mostramos na T ab ela 3.1 alguma s das aplicaçõ es Par-a-Par mais conhecidas.

Nome da Aplicação Domínio Arquitetura

ICQ Serviço de mensagens Cen trado no usuário

Jabb er Serviço de mensagens Cen trado nos dados

Napster Compartilha m e n t o e transfe-

rência de arquiv os MP3

Cen trado nos dados/usuário

Gn utella Compartilha m e n t o e transfe-

rência de arquiv os

A tômico

F reenet P ersistência de arquiv os A tômico

Gro o v e Am bien te de trabalho colab o-

rativ o

Cen trado nos dados

JXT A P ersistência, mensagens, tra-

balho colab orativ o, etc.

A tômico

Chord P ersistência, indexação de in-

formaçõ es, trabalho colab ora-

tiv o, etc.

Estruturado

CAN P ersistência, indexação de in-

formaçõ es, trabalho colab ora-

tiv o, etc.

Estruturado

BitT orren t Compartilha m e n t o e transfe-

rência de arquiv os

Cen trado nos dados

MSN Serviço de mensagens Cen trado no usuário

Kazaa Compartilha m e n t o e transfe-

rência de arquiv os

Cen trado nos dados/usuário

T ab ela 3.1: Aplicaçõ es Par-a-Par .
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Capítulo 4

Lo calização E�cien te de Recursos

No âm bito das redes Par-a-Par as aplicaçõ es estão baseadas em característi-

cas como: armazenamen to, seleção do servidor mais pró ximo, buscas, auten-

ticação, en tre outras [SMK

+
03 ]. Nesses últim o s anos, div ersas p esquisas se

concen traram no principal problema de to dos os sistemas Par-a-Par , que é a

lo cali zação e�cien te do mem bro que armazena o recurso pro curado.

P ara resolv er o problema acima, div ersas estruturas distribuídas foram

criadas (v er Seção 3.1.4), mas a tab ela de hash distribuída tev e efeitos rev olu-

cionários no desemp enho e escalabili da de. A tab ela de hash distribuída é uma

estrutura que p ermite a realização das funçõ es de uma tab ela de hash normal,

ou seja, nela p o de-se armazenar um v alor dada uma c ha v e e pro curar p or esse

v alor utili zando a c ha v e [T an02 ].

Uma das características imp orta n tes sobre as tab elas de hash distribuí-

das é que o armazenamen to e as op eraçõ es de busca são distribuídas en tre as

máquinas que p ertencem à rede Par-a-Par . Diferen temen te das arquiteturas

clien te/servidor existen tes, os mem bros p o dem se unir e sair da rede livre-

men te. Ap esar do caos eviden te que p o deria acon tecer com essas m udanças

na estrutura da rede, o funcionamen to da tab ela de hash distribuída garan te

a qualidade de serviço nas op eraçõ es de busca.

4.1 Características da T ab ela de Hash Distribuída

As tab elas de hash distribuídas apresen tam alguma s características como:

² Balanceamen to de Carga. É utili zada uma função de hash para distri-

buir igualm en te as c ha v es a serem armazenadas en tre os pares da tab ela
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de hash distribuída. Com isso, a probabili dade que um par �que sobre-

carregado é m uito baixa.

² Descen tralização. Seguindo as propriedades das redes Par-a-Par , ne-

nh um par nesta tab ela é mais imp orta n te que outro, isso impl i ca na me-

lhoria da robustez comparado com alternativ as baseadas em servidores

devido à p ouca organização deste tip o de redes.

² Escalabil i dade. O custo das buscas só aumen ta logari t m i cam en te com

a quan tidade de pares p ertencen te s à rede. Essa quan tidade p o de ser

considerada constan te mesmo para aplicaçõ es com um n úmero m uito

grande de pares. P ortan to, qualquer aplicação que seja baseada na tab ela

de hash distribuída p o de ser desen v olvida sem se preo cupar em colo car

restriçõ es que afetem o crescimen to da rede.

² Disp onibi l i dade. Essa característica imp õ e que to da c ha v e será sem-

pre encon trada, inclusiv e se o sistema está em um estado de m udança

con tín ua. A tab ela de hash distribuída preo cupa-se com as en tradas e

saídas aleatóri a s dos pares da rede.

² Flexibil i dade de nomes. As c ha v es a serem criadas p elos usuários da

tab ela de hash distribuída não precisam ter um formato esp ecí�co.

² E�ciênci a. A tab ela de hash distribuída pro v ê mecanismos para o in-

gresso/saída de um par e para encon trar uma c ha v e armazenada. Esse

mecanismo somen te precisa de uma tro ca de mensagens de ordem loga-

rítmi ca em relação à quan tidade de pares p ertencen te s à rede.

4.2 Estrutura de anel

A estrutura das tab elas de hash distribuídas p o de ser vista como uma v ariação

de uma lista circular duplamen te encadeada onde cada nó dessa lista corres-

p onde a um par da rede. Como a estrutura é circular, ela é c hamada de anel.

Na Figura 4.1 p o demos observ ar uma estrutura de anel já formada com oito

pares.

Cada par p ertencen te à estrutura têm uma informa ção única que o dis-

tingue, p or exemplo a união do IP com o n úmero da p orta onde está escutando

as requisiçõ es. A essa informa ção única é aplicada uma função de hash que

dev olv e um iden ti�cador único (se a informa ção do par é única, o n úmero ge-

rado p ela função terá uma alta probabili dade de ser único) o qual é inserido na
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Figura 4.1: Estrutura de anel com oito pares.

150
8

25

28

30
45

113

136

informaçao: 143.34.55.246:30956
X H (informaçao) -> 27

(a) T ransforma ç ã o da informação do

par X

150
8

25

28

30
45

113

136

27X

(b) Inserção do P ar X na estrutura

Figura 4.2: Exemplo de uma tab ela de hash distribuída.

estrutura de forma que o anel �que sempre ordenado de forma crescen te p elos

n úmeros. Na Figura 4.2(a) p o demos observ ar que ao par X que está ingres-

sando é dado o iden ti�cador 27, o qual será inserido en tre os iden ti�cadores

25 e 28 (Figura 4.2(b)).

Sobre a resp onsabilidade dos pares a resp eito das c ha v es armazenadas,

cada par da estrutura será resp onsá v el p or um in terv alo de c ha v es, compre-
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endido desde o iden ti�cador do predeces s or, sem con tar com ele, até o seu

iden ti�cador. P or exemplo, na Figura 4.2(a) o par com iden ti�cador 25 será

resp onsá v el p elas c ha v es 9 (o primei r o n úmero ap ós o seu predeces s or) até o

25.

A transformação de uma c ha v e em um n úmero, que servirá para co-

nhecer que par será resp onsá v el p or essa c ha v e, é feita de maneira análoga ao

ingresso dos pares. À c ha v e a ser armazenada é aplicada uma função de hash

a qual dev olv erá o n úmero que será armazenado em algum par da estrutura

resp onsá v el p ela c ha v e. P or exemplo, na estrutura como da Figura 4.2(a), uma

c ha v e com v alor 32 será armazenada no par com iden ti�cador 45.

No caso de colisõ es das c ha v es, é a impl em en tação da tab ela de hash

distribuída a resp onsá v el p or admini strar esse problema. Geralm en te, as im-

plemen taçõ es inserem informa çõ es adicionai s que p ermitem que a c ha v e a in-

serir seja única com uma alta probabili dade. Logo, estruturas in ternas da

tab ela de hash distribuída p ossuem referências a essas colisõ es. P or exemplo,

se tiv ermos uma c ha v e X a ser inserida duas v ezes, a impl em en tação insere na

tab ela X , X 1 e X 2 ( X 1 e X 2 são as c ha v es criadas a partir de X , que con tém

informa çõ es adicionai s). Final m en te, o par resp onsá v el p or X terá tam b ém

referências às c ha v es X 1 e X 2.

4.3 Implemen taçõ es

Como mencionamos no começo do capítulo, a estrutura em anel é duplamen te

encadeada, ou seja, cada par tem p on teiros para seu predeces s or e para seu

sucess or. Uma busca p or uma c ha v e nesse tip o de estrutura, p ortan to, requer

temp o de ordem linear (a busca passará p or cada par seguindo o sucess or até

lo cali zar o par resp onsá v el p ela c ha v e). P ara que a e�ciência de uma busca

nas tab elas de hash distribuídas seja de ordem logarí t m i ca, precisamos de uma

estrutura adicional , c hamada de tab ela de roteamen to, que p ermite conhecer

pares que estão mais a fren te que o sucess or imedia t o . Mostraremos a seguir

duas impl em en taçõ es da tab ela de hash distribuída: a primei r a baseia sua

tab ela de roteamen to em uma lista com p on teiros que seguem uma fórm ula

matemáti ca e a segunda em uma estrutura de árv ore de pre�xos.

4.3.1 Chord

Chord [Cho ] é uma impl em en tação na linguag em C++ de uma tab ela de hash

distribuída feita nos lab oratóri o s do MIT. O proto colo esp eci�ca como lo cali zar
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as c ha v es en tre os pares da rede, como no v os pares se unem à rede e, �nalmen te,

como os pares saem da rede.

T ab ela de Roteamen to Sup onhamos que temos, em um dado momen to, a

seguin te estrutura de anel mostrada na Figura 4.3. Cada par com iden ti�cador

p tem um tab ela de roteamen to lo cal que ap on ta para pares que estão mais

na fren te que ele no anel e que a juda na lo cali zação e�cien te dos recursos.

Esta tab ela de roteamen to, que é c hamada de �ngers p elo Chord, é de�nida

da seguin te maneira (V er T ab ela 4.1):

² Há no máxim o logn p on teiros registrados ( n é a quan tidade de pares na

estrutura) evitando com isso um exces s o de informa ção . Se tiv éssemos

to dos os pares registrados tornaríam o s o proto colo p ouco escalá v el.

² Cada en trada i da tab ela de roteamen to de p con tém o iden ti�cador do

primei r o par no anel cujo v alor seja maio r ou igual a p+2 i
e menor que o

iden ti�cador do últim o par da tab ela de hash distribuída. P or exemplo,

na Figura 4.3, a en trada i = 3 tem como iden ti�cador o par 45 que é o

primei r o par encon trado cujo v alor é maio r que 33 ( p+2 i = 25+8 = 33 ).

En trada De�nição

0 p on teiro ao successor de p
i p on teiro ao primeiro par s no

anel tal que

p + 2 i · s,

1 · i · log2 (id do último par

- p)

T ab ela 4.1: De�nição da tab ela de roteamen to de um par p.

Busca p or um recurso. A busca p or um recurso dada uma c ha v e é feita

da seguin te maneira. Quando um par en via uma mensagem em busca de

uma c ha v e, é aplicada a ela uma função de hash que dev olv e um v alor v ,

h(chave) = v . A seguir, a tab ela de roteamen to fornece o iden ti�cador p < v
(onde p é o v alor mais pró ximo de v conhecido p ela tab ela). A partir de

p, o pro cesso se rep ete de maneira recursiv a, passando essa mensagem até

se encon trar o v alor v . Este pro cesso é completado com O(log n) tro ca de

mensagens.
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150
8

25

28

30
45

113

136   Tabela Roteamento
      id : 25

  i   2 exp i   id

  0      1      28
  1      2      28
  2      4      30
  3      8      45

Figura 4.3: Exemplo da tab ela de roteamen to do par n úmero 25.

P ara dar um exemplo consideremos a seguin te situação: sup onha que

um par iden ti�cado com o n úmero 25 precisa pro curar a c ha v e cuja função de

hash dev olv eu o v alor 122. Os passos seguin tes se manifestam na Figura 4.4.

150
8

25

28

30
45

113

136

Figura 4.4: O par n úmero 25 pro cura p ela c ha v e 122.

O par 25 v erá, em sua tab ela de roteamen to, que existe um par com

iden ti�cador mais pró ximo à c ha v e pro curada, neste caso o par 45. A busca

será repassada ao par 45 que p or sua v ez v erá em sua tab ela de roteamen to
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o par mais pró ximo à c ha v e pro curada, que é o par 113. A busca é repassada

no v amen te com o qual se c hegará ao par 136, resp onsá v el p or man ter as c ha v es

do 114 ao 136.

A quan tidade de tro ca de mensagens utili zada para executar essa busca

é O(log n) , p ois as en tradas das tab elas de roteamen to evitam que uma men-

sagem passe p or to dos os pares da estrutura [CJK

+
01 ].

Ingresso de um par na tab ela de hash Em um am bien te dinâmi co como as

redes Par-a-Par , o ingresso de um par na estrutura p o de acon tecer a qualquer

momen to. P ara man ter as propriedades da tab ela de hash distribuída, faz-se

necess ário lev ar em con ta as seguin tes consideraçõ es:

² Alo cação do no v o par.

Primeiro dev e-se encon trar o lugar exato onde incluir o no v o par. P ara

isso, faz-se uma busca (p ergun tando a qualquer par da tab ela de hash

distribuída) p elo iden ti�cador do no v o par. O p on to �nal do caminho

traçado p or essa busca p ermiti r á sab er qual é o par mais pró ximo da

p osição onde teremos que inserir o no v o par (Na Figura 4.2(a), o par

com iden ti�cador 28 é o mais pró ximo do no v o par). A quan tidade de

tro ca de mensagens necess ária para executar a alo cação é O(log n) , que

seria a busca da p osição mais a inserção do par, que lev a temp o constan te.

² A tualizar os registros dos outros pares já existen tes na tab ela de hash

distribuída.

A primei r a atuali zação é feita sobre o par sucess or s e o par predeces s or p
do no v o par ingressado, que c hamaremos de n . n con tata o seu sucess or

s indicando que atuali ze seu p on teiro predeces s or (que agora ap on tará

para n ). O mesmo pro cesso é feito para o predeces s or de p, o p on teiro

sucess or de p agora ap on tará para n .

A segunda atuali zação corresp onde às en tradas das tab elas de roteamen to

dos outros pares para que estes tenham conhecimen to do no v o par que

ingressou. P ara cada en trada é feita uma pro cura p elo v alor, segundo a

fórm ula da T ab ela 4.1, sem considerar o v alor que a tab ela de roteamen to

con tém. Na Figura 4.5, p o demos observ ar que a en trada i = 1 dep ois

de executar este pro cesso v ai ap on tar para o par 27 e não para o que

tem atualmen te (iden ti�cador 28). Lem bremos que segundo as regras da

tab ela: n + 2 i = 25 + 2 1 = 27
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  Tabela Roteamento
      id : 25

  i   2 exp i   id

  0      1      28
  1      2      28
  2      4      30
  3      8      45

150
8

25

28

30
45

113

136

27

Figura 4.5: A tualização da tab ela de roteamen to iden ti�cand o o par 27.

As duas atuali zaçõ es apresen tadas são executadas com uma tro ca de

mensagens de ordem logarí t m i ca [SMK

+
03 ].

² T ransferência das c ha v es ao no v o par

Esta últim a op eração mo v e as c ha v es (iden ti�cadas como k ) que agora

serão de resp onsabilidade do no v o par ingressado. Somen te se precisa

extrair do sucess or imedia t o do no v o par as c ha v es do in terv alo en tre o

iden ti�cador do no v o par até a do iden ti�cador do sucess or. Este pro cesso

é mostrado na Figura 4.6 na qual p o demos observ ar que as c ha v es 27 e

26 são transferidas para o par 27.

Saída de um par da tab ela de hash Da mesma forma que para o ingresso

de um par na estrutura, para a saída de um par, que p o de ser planejada ou

não, dev emos considerar os seguin tes asp ectos:

² A tualizar os registros dos outros pares já existen tes na tab ela de hash

distribuída.

É necess ário atuali zar a tab ela de roteamen to dos outros pares para que

estes tenham conhecimen to do par que saiu da estrutura. P ara isso é

utili zado o mesmo pro cesso de atuali zação quando um par ingressa na

rede. Primeiro se irá pro curar o iden ti�cador do par para cada en trada

da tab ela de roteamen to. Essa atuali zação é executada com uma tro ca

de mensagens de ordem logarí t m i ca [SMK

+
03 ].

27



150
8

25

28

30
45

113

136

27
K = 26
K = 27

Figura 4.6: T ransferência das c ha v es do par 28 para o par 27.

² T ransferência das c ha v es ao sucess or do par que saiu.

Esta últim a op eração mo v e as c ha v es do par que saiu da estrutura para

o sucess or imedia t o dele, já que agora serão de resp onsabilidade do su-

cessor.

4.3.2 Bam b o o

Bam b o o é uma impl em en tação da tab ela de hash distribuída na linguag em

Ja v a desen v olvida na Univ ersidade da Califor ni a em Berk eley . A equip e do

Bam b o o direcionou os esforços de desen v olvimen to no melhoram en to do de-

semp enho e estabili dade da rede quando os pares en tram e saem dela com

uma alta probabili da de [R GRK04 ]. O proto colo descrev e como ac har as c ha-

v es en tre os pares da rede, como no v os pares se unem à rede e o pro cesso de

atuali zação da estrutura.

T ab ela de Roteamen to A tab ela de roteamen to do Bam b o o que, como no

caso do Chord, tem p on teiros a pares que estão na fren te no anel e a judam a

melhorar a e�ciência nas buscas p or uma c ha v e, utili za uma v ersão da tab ela

m uito parecida como utili zado p elo algori t m o P astry [RD01 ] que é baseado em

uma estrutura de árv ore de pre�xos.

Essa tab ela con tém os iden ti�cadores de outros pares p ertencen te s à

tab ela de hash distribuída e consiste em uma matriz com logn �las e 2b
colunas

(começando de zero) no qual 2b
é a base n umérica do iden ti�cador, geralmen te
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com b = 2 . Com isso, qualquer n úmero que esteja na base 10 (ou outra base)

será transformado na base 4.

Na Figura 4.7(a) temos a tab ela de roteamen to do par com iden ti�cador

10123102 (base 4) ou 19410 (base 10). Como p o demos observ ar, cada célula

f ila; coluna da tab ela de roteamen to corresp onde a um iden ti�cador de um

par. Este iden ti�cador está dividido em três partes:

1. um pre�xo do iden ti�cador formado p ela união de to das as células som-

breadas até a f ila ¡ 1

2. o v alor da coluna

3. um su�xo que, na união com os outros dois v alores acima, corresp onde a

um iden ti�cador v álido de um par p ertencen te à estrutura.

Se essa célula estiv er v azia quer dizer que a tab ela não conhece nenh um

par com esse pre�xo. P ara dar um exemplo, v emos que na Figura 4.7(a) e

4.7(b), a célula da �la 4 coluna 2 têm como pre�xo 1023, como su�xo 121 e a

união do pre�xo-coluna-su�xo represen ta a o par com iden ti�cador 10232121.

No caso da ultim a �la, p o demos observ ar que está v azia, signi�cando que não

existem pares com o pre�xo 1023310.

Identificador: 1 0 2 3 3 1 0 2

Tabela de Roteamento

 
       0
10-0-31203
102-0-0230
1023-0-322
10233-0-01
       0

 
1-3-021022
10-3-23302
        3
        3
       

        1
1-1-301233
10-1-32102
102-1-1302
1023-1-000
        1
       

 
1-2-230203
        2
102-2-2302
1023-2-121
10233-2-32
102331-2-0
        2
       

0

0
1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 3

(a) T ab ela de roteamen to para o par

com iden ti�cador 10233 1 0 2

1

0 1 2 3

2... ...

3...

.

.

.

.

.

.2 ...

121

(b) Árv ore de pre�xos para o iden ti-

�cador 10232 1 2 1

Figura 4.7: Exemplo de uma tab ela de roteamen to do pastry .
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Busca p or um recurso. A busca p or um recurso é feita da seguin te forma.

Quando um par en via uma mensagem em busca de uma c ha v e, será aplicada

uma função de hash à c ha v e que dev olv erá um v alor v . A tab ela de rotea-

men to dev olv erá en tão o iden ti�cador do par que tenha o pre�xo mais longo

comparado com v (v amos sup or que esse par tem como v alor p). A partir de

p, o pro cesso se rep ete de maneira recursiv a, passando essa mensagem até se

encon trar o v alor v . P ara efetuar esta busca é necess ário O(log n) tro ca de

mensagens.

P or exemplo, v amos sup or que estamos pro curando p elo v alor v =
10232123. A tab ela de roteamen to da Figura 4.7(a) dev olv erá p = 10232121
(segundo a Figura 4.7(b) o pre�xo conhecido mais longo é 10232). A partir de

p esse pro cesso se rep ete até lo cali zar o v alor 10232123.

Ingresso de um par na tab ela de hash Como acon tece com Chord, faz-se

necess ário lev ar em con ta alguma s consideraçõ es para o ingresso de um par na

estrutura do Bam b o o:

² Alo cação do no v o par.

O lugar na tab ela onde será inserido segue as mesmas regras que no

Chord, ou seja, faz-se uma busca p elo iden ti�cador do no v o par até lo-

calizar o v alor do sucess or mais pró ximo a esse iden ti�cador. Essa será a

p osição correta na tab ela de hash distribuída onde será inserido o no v o

par. A diferença com Chord está em que, neste pro cesso, ao no v o par é

dado uma tab ela de roteamen to inici a l , com v alores m uito parecidos com

a tab ela de roteamen to do seu sucess or.

² A tualizar os registros dos outros pares já existen tes na tab ela de Hash

distribuída.

A atuali zação é dada da seguin te forma. Primeiro se escolhe de forma

aleatóri a uma célula (f ila; coluna ) da tab ela de roteamen to de um par.

Essa célula têm asso ciado um v alor v (dado p elo pre�xo da célula mais o

v alor da coluna) o qual será pro curado na tab ela de hash distribuída da

seguin te maneira: a mensagem de busca, p or esse v alor v , é repassada ao

primei r o iden ti�cador do par desta tab ela de roteamen to que p ertença à

mesma f ila da célula e coluna = i com (coluna > i ¸ 0).

P ara dar um exemplo, v amos sup or que de forma aleatóri a escolhemos

atuali zar a célula (5,3) da tab ela de roteamen to da Figura 4.7(a). Se-

gundo an teriormen te mencionado, o v alor v pro curado será um par que
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tenha pre�xo 102333 (pre�xo 10233 mais a coluna = 3 ). Agora, para

encon trar um par ao qual repassar a mensagem de busca teremos que ir

dimi n ui ndo o v alor da coluna. A célula (5,2) con tém o par 10233232. No

caso dessa célula estar v azia a mensagem será repassada ao par 10233001,

ou seja, para a célula (5,0).

Saída de um par da tab ela de hash Quando um par sai da estrutura faz-se

necess ário atuali zar as tab elas de roteamen to dos outros pares já existen tes na

tab ela de hash distribuída. P ara isso, utili za- se o mesmo pro cesso de atuali -

zação de registros, ou seja, escolhe-se uma célula que tem asso ciado um v alor

e pro cura-se p elo v alor como de�nido an teriormen te na atuali zação quando

ingressa um no v o par.
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Capítulo 5

Proto colo de In terligação

Esta seção apresen ta o proto colo que p ermiti r á mon tar uma estrutura de pares

que seja e�cien te na com unicação. Chamaremos este proto colo de Pr oto c olo de

Interligação . Esse proto colo, baseado no mo delo atômi co ( vide Seção 3.1.1),

visa in terli g a r os pares mais pró ximos en tre si em termos de latência. An tes

de descrev e r os detalhes do proto colo, v ejamos quais são os principai s motiv os

p elo qual se faz necess ário criá-l o .

Prim ei r o , existe uma necess idade no In teGrade de in terli g a r os GRMs

dos diferen tes aglom erados. Com isso, no caso em que uma tarefa não p ossa

ser realizada lo calm en te, teremos a p ossibili dade de requisitar a execuç ão desta

tarefa a outros GRMs.

Segundo , nos proto colos Par-a-Par existen tes, como no caso de Gnu-

tel la [gn ub ] ou do Gisp [Kat02 ] do JXT A [jxt ], a informa ção que um par

disp onibil i za (como p or exemplo um arquiv o de m úsica) somen te é encon trada

em alguns pares. Em nosso caso, as informa çõ es que um par compartil ha

(como sua quan tidade de memóri a RAM disp onív el) dev em estar na maio r i a

dos pares.

T erceiro , na maio r i a das redes Par-a-Par que utili zam o mo delo atô-

mico, a estrutura e formação dos pares é criada de forma aleatóri a em relação

a seus vizinhos

1

. P ara o nosso trabalho, o temp o de latência en tre um par e

seus vizinhos é um requisito imp orta n te, que não é considerado nos proto colos

desen v olvidos até agora.

V eremos agora como o nosso proto colo resolv e os problemas an terior-

men te mencionados. É imp orta n te destacar que esse proto colo, desen v olvido

para redes Par-a-Par , é uma generalização da necess idade do In teGrade de

in terli g a r os GRMs. Com isso, se queremos incluir o proto colo no In teGrade

1

A vizinhança de um par p é de�nida como os pares que p conhece.
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teremos que tratar cada GRM como se fosse um par.

5.1 Visão Geral

Como mencionado no mo delo atômi co da Seção 3.1.1, as redes Par-a-Par não

têm uma estrutura de conexão estab elecida, ou seja, não seguem nenh um pa-

drão de�nido, como mostrado na Figura 5.1. P ara que um par p ossa melhorar

o desemp enho no en vio e recep ção das mensagens, se faz necess ário que ele

se conecte com o par mais pró ximo considerando o temp o de latência e não

com outro qualquer. No caso do In teGrade, a melhora no desemp enho da co-

m unicação serviria para que um GRM p ossa repassar, de forma e�cien te, uma

tarefa que não p ô de ser executada lo calm en te. A seguir v eremos como resolv er

esse problema usando a função de roteamen to da camada de rede.

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

5.1.1 Usando e Armazenando a Informação dos Roteadores

A camada de rede tem como função en tregar pacotes de um lugar a outro

atra v és de uma infra-estrutura de redes in terconectadas [Sta03 ]. P ara isso,

os proto colos usados nesta camada fazem a determinação de caminhos (ou
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roteamen to) en tre destinos o que p ermite estab elecer a rota de preferência

para o en vio de pacotes.

A compreensão da rota seguida p or um pacote p o de a judar a descobrir

que pares estão pró ximos em termos de latência. Conforme ilustrado na Figura

5.2, se o par p1 en via uma mensagem para o par p2, o pacote en viado segue

uma rota r 1 determinada p ela camada de rede. Sup onhamos que em um dos

roteadores dessa rota exista outra rota r 2 para o par p3, que não é conhecido

e que está mais p erto de p1, em termos de latência, do que p2. Se pudésse mos

conhecer p3, p1 p o deria se com unicar com p3, assim, a com unicação en tre eles

pro v a v elmen te seria mais rápida do que a com unicação en tre p1 e p2.

Figura 5.2: Rota da mensagem en tre dois pares.

Nosso proto colo usa e armazena as informa çõ es de latência e das rotas

da seguin te maneira:

² Informaçõ es sobre cada roteador presen te em uma rota en tre dois pa-

res serão armazenadas na T ab ela de Hash Distribuída (DHT). A DHT

armazenará em uma estrutura, que c hamaremos de �ob jeto roteador�, a

latência e o iden ti�cador do par mais pró ximo a ele.

² Usaremos as informa çõ es armazenadas nos ob jetos roteadores no ingresso

de um par na rede, detalhado na Seção 5.2.1.
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5.1.2 Rep ositóri o Lo cal de P ares

No Proto colo de In terligação, o rep ositório é um comp onen te m uito imp or-

tan te, já que com ele p o demos armazenar conhecimen to sobre os vizinhos de

um par. Esse conhecimen to corresp onde a uma lista de iden ti�cadores dos pa-

res, ordenada em ordem crescen te de latência, armazenada n um arquiv o lo cal

ao par. Os pares, jun to com sua latência, são atuali zados p erio dicamen te p elo

pro cesso de atuali zação do rep ositório (vide Seção 5.2.3). O iden ti�cador do

par dev e ser único e dep ende do impl em en tador escolher de que tip o v ai ser.

Geralm en te usa-se o endereço IP e a p orta na qual o par receb e as requisiçõ es.

P eerID Latência(m s)

217.73.145. 1 2 0 : 2 4 1 1 10.01

164.109.41. 3 8 : 1 4 7 5 10.33

69.2.200.18 3 : 3 3 5 2 12.87

212.40.5.72 : 2 4 6 3 12.87

209.203.253 . 9 5 : 2 6 7 4 12.98

198.65.117. 1 3 3 : 4 2 1 3 13.53

83.97.42.2:8 0 15.08

205.217.153 . 5 3 : 1 1 1 3 15.48

195.95.30.1 7 0 : 3 4 4 2 17.65

T ab ela 5.1: Exemplo de um Rep ositório lo cal de P ares

Na T ab ela 5.1, v emos que o rep ositório de um par prop orciona informa -

ção sobre pares vizinhos (endereço IP : p orta) e a latência en tre eles. No caso

do par se desconec tar da rede e v oltar a en trar, o rep ositório será m uito útil na

obtenção dos seus an tigos vizinhos. Na impl em en tação do rep ositório, dev eria

se usar uma quan tidade de não mais que 10 vizinhos, que evita que a atuali -

zação p erió dica gere uma sobrecarga na rede p ela quan tidade de informa ção a

atuali zar.

5.2 Descrição do Proto colo

P ara garan tir a in terli g a ção usando a pro ximi dade de latência, nosso proto colo

dev e considerar três situaçõ es do par p1: a en trada na rede, a saída da rede e

as atuali zaçõ es das referências dos outros pares com p1. A seguir detalharemos

cada uma dessas situaçõ es.

35



5.2.1 A dici onando um P ar à Rede

Segundo o detalhado na Seção 3.1.1, em um mo delo arquitetônico atômi co

como o nosso proto colo, o par que quer ingressar na rede precisa conhecer

�outros pares� quaisquer aonde se conectar. P ara isso, p o demos iden ti�car

duas op çõ es:

² É a primeir a vez que o par se conecta à rede: obteremos esses outros

pares de uma fon te na In ternet, como p or exemplo uma página W eb.

² O p ar já tinha ingr essado antes e deseja v oltar a se conectar na rede:

obteremos esses outros pares do rep ositório lo cal ( vide Seção 5.1.2) que

os armazena.

Primeira v ez. A solução prop osta é ter o endereço de alguns pares, mais

está v eis, em um lo cal �xo, p or exemplo, uma página W eb que to dos conheçam.

Estes pares �está v eis� dev em ter como característica o fato de a probabili dade

de saírem da rede ser baixa. Outra p ossibili da de é a busca atra v és de Br o adc ast

esp erando que alguém atenda à requisição, mas isto é claramen te não escalá v el.

Uma das características da solução usando a página W eb é que ela dev e

con ter uma quan tidade p equena de pares (no máxim o alguma s dezenas), evi-

tando com isso uma demora no pro cessamen to da página. Outra característica

é que esta página não seja necess ariamen te única, ou seja, p o dem existir ou-

tras páginas organizadas p or grup os, países, etc, que p ermiti r i a uma maio r

escalabili dade. Na T ab ela 5.2 v emos um exemplo de uma p ossív el página W eb

que armazena os endereços e p ortas onde os pares receb em as mensagens.

Já tinha ingressado. Neste caso, não dev emos nos preo cupar em pro curar os

pares na página W eb descrita an teriormen te. Agora simplesmen te os obtemos

do rep ositório de pares.

Na Figura 5.3, apresen tamos o algori t m o de ingresso de um par p1 na

rede. É imp orta n te destacar que este algori t m o é executado no par que está

ingressando na rede. Detalharemos o seu funcionamen to a seguir.

1. Obtemos uma quan tidade constan te de p ossív eis iden ti�cadores de pares

com os quais o no v o candidato ( p1) p o deria se conectar. Esses iden ti�ca-

dores serão obtidos do pro cessamen to da página W eb, se for a primei r a

v ez que o no v o candidato se conecta, ou do rep ositório lo cal de pares, se

já tinha ingressado an tes (Linha 3 e 5).
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P eerID P orta

193.154.180 . 1 0 0 80

63.211.182. 1 7 156

66.250.128. 1 3 0 80

4.22.66.35 1225

69.31.132.4 2 678

209.203.253 . 9 5 2674

164.109.41. 3 8 1475

195.95.30.1 7 0 3442

212.40.5.72 2463

217.73.145. 1 2 0 2411

198.65.117. 1 3 3 4213

83.97.42.2 80

69.2.200.18 3 3352

205.217.153 . 5 3 1113

209.59.152. 1 5 8 80

T ab ela 5.2: Lista de pares está v eis a ser armazenada em uma página W eb.

1: INGRESSO (p1)

2: se ( busca == "w eb")

3: p ossíveis Ã obter_pares_d a _ w e b ( ) ;

4: caso con trário

5: p ossíveis Ã obter_pares_d o _ r e p o sitó r i o ( ) ;

6: escolhido Ã obter_par_ m e n o r _ l a t ê n c i a ( p o ssíve is );

7: ip _ roteadores Ã roteadores_en t r e _ p 1 _ e _ e sco l h i d o ( ) ;

8: objetos_ roteador Ã dht .roteadores_en t r e _ p 1 _ e _ e sco l h i d o ( ip _ roteadores);

9: para cada roteador con tido em objetos_ roteador {

10: p2 Ã roteador .par_mais_pró xim o ( ) ;

11: se (latência( p1, p2) < latência( p1, escolhido))

12: escolhido Ã p2;

13: caso con trário

14: dht .atualiza_r o t e a d o r ( roteador , escolhido);

15: }

16: dev olv e escolhido;

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

2. É escolhido o par com menor latência en tre p1 e os pares obtidos acima,

deixando registrado no rep ositório de pares de p1 as latências obtidas
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(Linha 6). O registro dos pares no rep ositório segue certas regras que

foram descritas na Seção 5.1.2.

É imp orta n te destacar que existem div ersas formas de obter a latência.

Em nosso caso, o proto colo utili za o ICMP (Internet Contr ol Message

Pr oto c ol) [P os81 ] atra v és de seu comando Ping , que obtém, do teste de

conexão, o temp o necess ário para que uma mensagem atinja o seu destino

e retorne à origem.

3. Com o mais pró ximo dos pares encon trados (o escolhido) usamos os re-

cursos físicos de rede que p ermiti r ã o encon trar o melhor caminho en tre

p1 (o par que esta se unindo à rede) e o escolhido. P ara isto, temos

que obter os endereços IP de to dos os roteadores do caminho en tre o p1
e o escolhido (Linha 7). P ara a obtenção desses roteadores, p o demos

usar p or exemplo, o comando tr ac er oute do Unix, com o qual obteremos

tam b ém a latência de p1 a cada roteador encon trado p or este.

4. P ara to dos os endereços IP dos roteadores encon trados acima, consul-

tamos na T ab ela de Hash Distribuída se existe alguma informa ção so-

bre esses roteadores (Linha 8). O tip o de informa ção armazenado nos

objetos_ roteador foi explicado na Seção 5.1.1.

5. Obtido o par p2 armazenado no ob jeto roteador (Linha 10), v eri�ca-se

se a latência en tre p1 e p2 � obtida da fórm ula : latência ( p1, roteador)

+ latência ( roteador, p2) � é menor que a latência en tre p1 e o escolhido
(Linha 11). Caso seja menor, p2 será o no v o escolhido p or estar mais

p erto de p1 (Linha 12). Caso con trário, o escolhido está mais p erto de

p1 e, p ortan to, dev emos atuali zar o par armazenado no roteador (Linha

14).

6. Final m en te, o algori t m o dev olv e o escolhido com o qual p1 se conectará

(Linha 16).

5.2.2 Saída de um P ar da Rede

Neste pro cesso, o par se desconec ta da rede. A desconex ão p o de ser pro v o cada

p or div ersos motiv os en tre eles:

² Saída v olun tária

² Saída p or problemas técnicos
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De acordo com Anderson et al. [ASSW03 ], dev emos estar cien tes de

que a queda de um par é p ossív el e pro v á v el. En tão, quando um par sai da

rede, o proto colo dev e: (1) atuali zar as referências que os pares conectados

a ele tinham quando saiu e (2) atuali zar os ob jetos r ote ador es que tinham

armazenado informa çõ es sobre o par sendo desconec tado. É imp orta n te des-

tacar que essas atuali zaçõ es são feitas p erio dicamen te e não necess ariamen te

no momen to em que um par sai da rede. P or ser um pro cesso que o corre de

forma indep enden te, as atuali zaçõ es serão mostradas na pró xima seção.

5.2.3 Pro cesso de A tualiz ação

Nosso proto colo realiza o pro cesso de atuali zação de referências p erio dicamen te

e indep enden te de um par en trar ou sair da rede. Existem três tip os de atuali -

zaçõ es que serão mostradas a seguir. As duas primei r a s são as atuali zaçõ es de

referências que dizem resp eito à estrutura lógi ca das conexõ es en tre os pares e

a últim a corresp onde à atuali zação do rep ositório que diz resp eito à forma de

obter no v os pares.

A tualização de Referências. A atuali zação de referências p o de ser feita

quando um par (o escolhido) en tra ou sai da rede. De qualquer forma, caso

um par p tenha como referência o escolhido, p é resp onsá v el p or v eri�car,

p erio dicamen te, se o canal de com unicação en tre eles está funcionando. Caso

não exista uma com unicação, p terá que se conectar com o primei r o par do seu

rep ositório de pares. Se não existir nenh uma referência no rep ositório, en tão

ele terá que se conectar no v amen te usando o algori t m o para conectar-se à rede,

explicado na Seção 5.2.1.

A tualização de Ob jetos Roteadores. A atuali zação dos ob jetos roteadores

o corre quando um par sai da rede. A qui é necess ário remo v er a referência

con tida no ob jeto roteador. P ara isso, cada ob jeto roteador v eri�cará se o par

que man tém armazenado está funcionando (com o mesmo teste de conexão

mostrado no item 2 da explicação do algori t m o de ingresso). Caso não exista

com unicação, o par e o ob jeto roteador serão remo vidos da T ab ela de Hash

Distribuída.

A tualização do Rep ositório de P ares Essa atuali zação consiste em atuali zar

as referências aos pares do rep ositório que não estejam disp onív eis e em obter

no v os pares. No primei r o caso, o proto colo terá que v eri�car, com um teste
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de conexão, se os pares do rep ositório estão funcionando ou não. Caso o par

esteja funcionando, é atuali zada sua latência e caso não esteja funcionando, é

elim i nado do rep ositório. P ara a v eri�cação de conexão, tem-se que en viar e

receb er mensagens de to dos os pares do rep ositório, o que p o de resultar em

uma saturação da largura de banda para aplicaçõ es com cen tenas de mil ha r es

de pares.

No segundo caso, ou seja, na obtenção de no v os pares, p ergun ta-se a

algum dos vizinhos tomado de forma aleatóri a se ele conhece outros pares (que

não existam no rep ositório) que cumpram com o requisito de estar en tre as

primei r a s T p osiçõ es do rep ositório em termos de latência (T é um v alor deter-

minado p elo usuário do proto colo). Como vimos na Seção 5.1.2 o rep ositório

é uma lista ordenada de pares p ela latência. No caso de não encon trar nenh um

par que esteja en tre as primei r a s T p osiçõ es, propagaremos o p edido de no v os

pares aos vizinhos. Essa propagação terá uma profundidade determinada p elo

v alor de uma v ariá v el TTL ( Time to Live ) que dimi n uí r a a cada propagação.

Na �gura 5.4, p o demos observ ar o caso no qual TTL = 3. Os n úmeros den tro

dos quadrados represen tam o v alor do TTL que v ai dimi n ui ndo em cada nív el

de propagação.

Figura 5.4: Propagaçã o de uma mensagem p elos pares com o TTL = 3.

Um detalhe imp orta n te é como evitar a geração de ciclos en tre os pares,

ou seja, como evitar que a p ergun ta seja refeita para um mesmo par. Uma
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alternativ a é en viar na mensagem uma lista dos pares que já foram visitados.

A outra é deixar que ciclos acon teçam e o par que fez a requisição descarte os

que são iguai s.
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Capítulo 6

Proto colo de Lo calização

Esta seção apresen ta o proto colo que servirá para lo cali zar as informa çõ es

disp onibil i zadas p elos pares. No caso esp ecí�co do In teGrade, existe a neces-

sidade de lo cali zar nós de diferen tes aglom erados que atendam aos requisitos

para a execuç ão de uma tarefa. P or exemplo, como mencionado na Seção 1.1,

encon trar 64 máquinas que tenham um míni m o de 256 MB de RAM disp onív el

para executar uma aplicação de m ulti pl i cação de matrizes.

P ara resolv er esse tip o de buscas, foi criado o Proto colo de Lo calização,

que p ermite a busca de informa çõ es de forma a obter a maio r quan tidade de

pares que satisfaçam um certo requisito baseado nas informa çõ es publicadas.

6.1 Tip os de Recursos

An tes de detalhar o proto colo, v ejamos quais são os tip os de recursos publica-

dos p or um par que p o derão ser lo cali zados p elo proto colo:

² Recursos estáticos

São recursos onde os atributos tendem a não m udar com o temp o, p or

exemplo, um do cumen to PDF, um programa de m ulti pl i cação de matri-

zes, um arquiv o de con�guração do proto colo, etc.

² Recursos dinâmicos

São recursos onde algum dos seus atributos m udam de v alor freqüen-

temen te, p or exemplo, a memóri a RAM disp onív el, p ercen tual livre do

pro cessador ou o espaço livre em disco rígi do de um computador.

No primei r o caso, a busca p elos recursos é resolvida usando diretamen te

a T ab ela de Hash Distribuída, ou seja, p o de-se deixar, em pares distribuídos,
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referências para os recursos a compartil har . P ara isso, p o de se criar uma c ha v e

com os dados relev an tes do recurso, como o nome do arquiv o, e armazená-la na

tab ela. O segundo caso é mais compli cado. Como a informa ção p o de m udar

sem um padrão de�nido, temos que ter alguma forma de p o der acessá-la.

Mostraremos a seguir quatro diferen tes prop ostas de solução.

6.2 Alternativ as de Lo calização

Existem diferen tes alternativ as para lo cali zar os recursos disp onibil i zados p elos

in tegran tes de uma rede Par-a-Par .

1. Uma primei r a alternativ a seria deixar um par como admini strador cen tral

que con trolasse a informa ção dinâmi ca de to dos os pares, ou seja, que

receb es s e uma requisição e dev olv esse uma resp osta. Isso é imprati cá v el

em uma rede m uito grande p ois não é escalá v el, devido à sobrecarga do

par que man tém a informa ção.

2. A segunda alternativ a seria p ergun tar à vizinhança do par se eles conhe-

cem o recurso. Como mostrado na Seção 5, com a estrutura formada

p elos pares, asseguramos que a tro ca de mensagens será feita en tre pares

com uma latência míni m a , o que p ermite um b om desemp enho. Neste

caso, seria preciso lev ar em con ta as seguin tes consideraçõ es:

² A vizinhança do par p o de ser obtida atra v és do rep ositório de pares,

ou p ergun tando diretamen te ao par conhecido mais pró ximo. A

partir deste vizinho a mensagem de busca p o de ser propagada.

² No caso da propagação da mensagem, temos que evitar os ciclos

gerados quando se p ergun ta no v amen te a um par e a propagação

sem con trole consumindo a largura de banda de forma desnece s s ária.

O problema de p ergun tar à vizinhança é que não p o demos ter certeza se o

recurso existe. A propagação tem que ter lim i t es para evitar congestiona-

men to da rede p elas mensagens tro cadas e para o b om desemp enho (não

p o demos esp erar que a busca seja repassada a to dos os pares). Com isso,

se o recurso existe além do nív el da propagação, p o de não ser encon trado.

3. A terceira alternativ a, estudada p or diferen tes grup os de p esquisa [Lui04 ]

[Jun04 ], seria a de se man ter uma árv ore distribuída onde cada nó da ár-

v ore represen taria um in terv alo de v alores (como uma árv ore B [Kn u73 ])
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de disp onibil i dade de recursos, o que p ermiti r i a uma busca e�cien te dos

recursos. Cada in terv alo seria uma c ha v e armazenada na tab ela de Hash

distribuída. A de�ciência dessa estrutura o corre quando to dos os v alores

p ertencem somen te a um in terv alo, nesse caso teremos uma sobrecarga no

par resp onsá v el p or ele, gerando uma arquitetura clien te/servidor. Desse

mo do o desemp enho cai drasticamen te, tornando o proto colo p ouco es-

calá v el.

Figura 6.1: T o dos os pares atualizam n um só par gerando uma arquitetura Clien te-

Servidor.

Essa solução está ilustrada na Figura 6.1, onde p o demos observ ar que

o par com iden ti�cador 50 é o resp onsá v el p elo in terv alo de v alores de

memóri a RAM disp onív el en tre 1 e 49 MB. No caso de to dos os pares

estarem den tro desse in terv alo, teríamos problemas de desemp enho na

resp osta à requisiçõ es devido à sobrecarga em um único nó.

Além disso, existe um problema relacionado à vizinhança dos pares. A

resp osta que teríamos de uma busca nesse in terv alo seriam pares que não

necess ariamen te estariam p erto do clien te que fez a p ergun ta. Com isso,
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a tro ca de mensagens p o deria ter um custo maio r .

4. A quarta alternativ a prop õ e criar uma estrutura baseada em uma lista

distribuída ordenada para o armazenamen to das informa çõ es dinâmi cas

e que p o derá ser usada na busca e�cien te de recursos [RR05 ]. Esta alter-

nativ a, que utili za tam b ém a tab ela de Hash distribuída, p o de dimi n ui r

a quan tidade de ob jetos armazenados, em comparação com a solução da

árv ore, e p ortan to dimi n ui r tam b ém a quan tidade de mensagens tro ca-

das para man ter esse tip o de estrutura. Esta estrutura será detalhada na

pró xima seção.

6.3 Lista Distribuída

Como mencionado an teriormen te, a últim a alternativ a utili za a tab ela de hash

distribuída para o armazenamen to dos recursos a serem lo cali zados. En tre-

tan to, um dos problemas das tab elas de hash distribuídas é que elas não fo-

ram desen v olvidas para p ermiti r buscas p or in terv alo de iden ti�cadores, onde

um in terv alo é de�nido p elos v alores que estão en tre um lim i t e sup erior e um

inferior. P ara resolv er este problema, prop omos um no v o mecanismo que é

simples, e�cien te e escalá v el. Esse mecanismo é baseado em uma lista distri-

buída ordenada p elos v alores dos iden ti�cadores, que denominamos Lista para

Busca p or In terv alos (LBI).

6.3.1 O Problema das Buscas nas tab elas de hash distri buí das

Nas tab elas de hash distribuídas existem dois tip os de buscas p ossív eis: busca

simples e busca p or in terv alo.

Uma busca simples é de�nida como a obtenção de um dado esp e-

cí�co armazenado p ela tab ela de hash distribuída, a partir do iden ti�cador

deste dado. Esta funcionali dade é encon trada explicitam en te nas impl em en-

taçõ es das tab elas de hash distribuídas. Existem alguma s prop ostas, como o

uso de elemen tos com formato (atributo,v alo r ) [BBK02 ] ou a decomp osição

do iden ti�cador [HHB

+
03 ], que manipul a m os iden ti�cadores de forma a me-

lhorar a e�ciência das buscas. Um exemplo onde este tip o de busca é aplicado

são as Grades computacionai s como o In teGrade [In t , GK G

+
04 ], onde um

usuário p o de estar in teressado em lo cali zar computadores com certos recursos

disp onív eis, como mostrado na Figura 6.2.
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Obter máquinas onde:

osName = Lin ux &&

pro cessorMhz = 500;

Figura 6.2: Exemplo de uma busca simples com uma com binação de elemen tos

atributo-v alor.

Uma busca p or in terv alo consiste em encon trar o conjun to de to dos

os dados que estão con tidos em um determinado in terv alo de iden ti�cadores.

P or exemplo, sup onha que um usuário deseja obter uma lista de computadores

que p ossuam uma quan tidade míni m a de memóri a RAM. Este tip o de busca

não é oferecida diretamen te p elas tab elas de hash distribuídas e é represen tada

como uma desigualdade no elemen to (atributo-v al o r ) , mostrado em negrito na

Figura 6.3.

Obter máquinas onde:

osName = Lin ux &&

a v ailableRAM ¸ 512;

Figura 6.3: Exemplo de buscas p or in terv alo de v alores.

P ara resolv er em parte esse problema, Gao [GS04 ] apresen tou duas

prop ostas. A primeir a consiste em registrar na tab ela de hash distribuída

um iden ti�cador para cada v alor con tido no in terv alo. P or exemplo, se o

iden ti�cador é �RAM� e o in terv alo está en tre r inicio e r f im , a quan tidade de

iden ti�cadores será d = f im ¡ inicio represen tado p or RAM- r inicio , RAM-

r inicio +1 , ... RAM- r f im . A segunda prop osta se resume em aplicar uma função

de espalhamen to diretamen te no iden ti�cador, ou seja, somen te existirá �RAM�

como iden ti�cador.

Na pró xima seção, apresen tamos nossa prop osta para o problema de

buscas p or in terv alo nas tab elas de hash distribuídas, que se baseia na com bi-

nação das duas ab ordagens acima mencionadas.

6.3.2 Estrutura Simpli �cada

A estrutura, que denominamo s Lista para Busca p or In terv alo (LBI), é uma

lista distribuída, ordenada p or um v alor e que p ermite buscas simples e p or

in terv alo. As buscas e inserçõ es de itens, dado um iden ti�cador, utili zam
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O(log n) tro cas de mensagens, onde n corresp onde à quan tidade de itens ar-

mazenados na LBI. Esses itens são indexados p or um v alor e inseridos na

p osição correta da LBI de mo do que a lista esteja sempre ordenada de forma

crescen te . Nos referiremos aos itens armazenados na tab ela de hash distribuída

como recursos.

Na Figura 6.4, mostramos a estrutura com oito recursos e iden ti�cado-

res não rep etidos. Cada recurso armazenado tem seu resp ectiv o iden ti�cador

(de�nido como a união do nome do recurso e o v alor) e p on teiros para seu pre-

decess or, seu sucess or e uma tab ela de p on teiros ( �ngers ) para outros recursos,

usada para acelerar as buscas.

Figura 6.4: A estrutura Lista para Buscas p or In terv alo sem v alores rep etidos.

A tab ela de �ngers de um recurso r é um conjun to de iden ti�cadores

onde cada registro i dessa tab ela corresp onde ao recurso que sucede r com

um v alor maio r ou igual a r + 2 i ¡ 1
(explicado na Seção 4.3.1). Final m en te, a

LBI p ossui uma cab eça de lista c hamada sup er he ad que man tém o nome do

recurso armazenado, seu sucess or e a tab ela de �ngers . É usada nas buscas e

inserçõ es de recursos como v eremos na Seção 6.3.4.

6.3.3 Estrutura Estendida

Em sistemas reais, é bastan te com um encon trar situaçõ es em que a busca p or

um v alor, dado um iden ti�cador, tenha como resp osta v ários recursos. P or

exemplo, sup ondo que o iden ti�cador é a p essoa e o v alor é a idade, deseja-se
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buscar to das as p essoas com 17 anos de idade. A té o momen to da escrita desta

tese, nenh um outro trabalho [AX02 , GS04 , YB04 , RHS03 ] parece solucionar

este tip o de problema.

Como mostra a Figura 6.5, para comp ortar os casos onde existe rep e-

tição de v alores, a estrutura simpli �cada foi estendida de duas maneiras: (1)

recursos com v alores rep etidos são adicionados de mo do a formar uma no v a

lista liga da a partir da origi nal e (2) uma outra tab ela, que denominaremos

( r ep e ate d �ngers ), é inserida para p ermiti r que em uma busca sejam dev olvidos

os recursos com v alores rep etidos com tro ca de mensagens em O(log n) , como

mostrado na Seção 6.3.4. Sem essa tab ela, o retorno de to dos os v alores será

de ordem linear.

Na lista para v alores rep etidos, os recursos não estão ordenados de forma

alguma e somen te é criada se o v alor é rep etido e é apagada se ela não con tém

mais recursos rep etidos. Final m en te, a tab ela de r ep e ate d �ngers para um

recurso r con tém as en tradas i que represen tam recursos s que estão a uma

distância (quan tidade de recursos en tre r e s na lista de v alores rep etidos) igual

a 2i
. Na Figura 6.5, v emos que o recurso com v alor 133 tem em sua tab ela de

r ep e ate d �ngers o par com ID = D, que represen ta o recurso que está a uma

distância (do recurso com v alor 133) igual a 4 , ou seja 2i
com i = 2 .

Figura 6.5: A estrutura Lista para Busca p or In terv alo com v alores rep etidos.
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6.3.4 Buscas p or In terv alo

A Figura 6.6 mostra o algori t m o utili zado para buscar recursos p ertencen te s

a um in terv alo [i; e]. O primei r o passo an tes de se c hamar a função SEAR CH

é obter a cab eça da lista de iden ti�cadores c hamada sup er_he ad . Em p osse

deste recurso, c hama-se a função SEAR CH (i, e, sup er_head) que dev olv erá

os recursos con tidos no in terv alo [i; e]. A busca p or in terv alo requer O(log n)+
m tro ca de mensagens, onde m é o n úmero de recursos dev olvidos. Esta

quan tidade de tro ca de mensagens é devida a iteração da linha 4, que en via

a mensagem de busca para cada recurso da tab ela de �ngers . Esses recursos,

p or sua v ez, rep etem o pro cesso de en vio da mensagem, o que pro duz que a

busca passe p or to dos os recursos do in terv alo. Como conseqüê n c ia, a busca é

assin toticamen te linear ao n úmero de recursos dev olvidos.

1: SEAR CH (i, e, r)

2: lista Ã ; ;

3: se ( r == nul l )

4: dev olv e lista;

5: v alores Ã r .obter_v alores_p o r _ i n t e r v al o ( i , e);

6: lista Ã v alores

7: para cada v alor v em v alores

8: recurso Ã v .recurso;

9: lista Ã lista [ SEAR CH ( v , e, recurso);

10: dev olv e lista;

Figura 6.6: Algoritmo usado para buscar os v alores con tidos em um in terv alo.

O algoritmo começa v eri�cando se o recurso r é nul l (Linha 3), signi�cando

isto que r é o �nal da LBI. Se for nul l , não é necessário con tin uar o algoritmo e

dev olv e-se uma lista v azia (Linha 4). Dep ois de obter do recurso r os v alores con tidos

no in terv alo [i; e] (Linha 5), o corre uma iteração sobre esses v alores para obter no v os

v alores (Linhas 7-9). Finalmen te, o méto do SEAR CH dev olv e uma lista com to dos

os recursos encon trados (Linha 10). O méto do obter_v alores_p o r _ i n t e r v al o (Linha

5) dev olv e to dos os v alores no in terv alo [i; e], com seu resp ectiv os recursos, man tidos

nas tab elas �ngers e r ep e ate d �ngers de r .

6.3.5 Inserção de um No v o Recurso

A Figura 6.7 mostra o algoritmo para inserção de um recurso r , com v alor v , na

p osição correta da LBI. Nesta p osição, o sucessor de r será o recurso com o v alor

maior, mais pró ximo de v .
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O algoritmo começa v eri�cando se o v alor v a inserir é rep etido ou não (Linha

3). Se o v alor não for rep etido, pro cura-se p elo sup er he ad do iden ti�cador e se ele

não existir é criada a lista de v alores não rep etidos (Linhas 4-7). Dep ois de pro curar

p elo melhor sucessor s para o v alor a inserir (Linha 8), é necessário fazer com que

o predecessor de s ap on te para r (Linha 10) e fazer com que o p on teiro sucessor de

r ap on te para s (Linha 11). No caso do v alor estar rep etido (Linha 14), é somen te

necessário obter o recurso topo com esse v alor (Linha 16) e inserir r no top o da lista

ligada de v alores rep etidos (Linhas 17-19). A quan tidade de tro ca de mensagens

necessária para inserir o no v o recurso é O(log n) .

1: PUT (iden ti�cador, recurso)

2: v Ã recurso. value;

3: if ( recurso.não_for_rep e t i d o ( ) ) then

4: if (não existe super _ head) then

5: super_ head.cria(iden ti� c a d o r ) ;

6: ligue_sup er_h e a d _ a _ r e c u r so() ;

7: end if

8: sucessorÃ super_ head.obter_mel h o r _ suc e ssor( v );

9: if ( existe sucessor) then

10: ligue_prede c e ssor_d o _ suc e ssor_a _ r e c u r so() ;

11: ligue_sucessor_do_ r e c u r so_ a _ suce ssor();

12: else

13: ligue_recur so_ a _ suc e ssor();

14: end if

15: else

16: topo Ã obter_recur so_ r e p e t i d o ( v )

17: novo_ topo Ã recurso;

18: ligue_no v o_to p o _ a _ t o p o ( ) ;

19: ligue_prede c e ssor_d o _ t o p o _ a _ n o v o_ t o p o ( ) ;

20: end if

Figura 6.7: Algoritmo para adicionar um no v o recurso.

O méto do ligue_recur so1 _ a _ r e c u r so2 faz com que o p on teiro sucessor do

recurso 1 ap on te para o recurso 2 e o predecessor do recurso 2 ap on te para o recurso 1.

O méto do obter_melh o r _ suc e ssor(v alor _ b u sca d o ) obtém o recurso com o v alor mais

pró ximo do valor _ buscado en tre to dos os recursos da estrutura LBI e é realizado

em O(log n) passos [SMK

+
03 ].
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6.3.6 Algori t m o de Estabili z ação da Estrutura

Como vimos na seção an terior, o no v o recurso, an tes de ser inserido, dev e pro curar

p ela p osição correta na LBI ( sucessor), p ois a LBI é uma lista ordenada. Quando

�nalizada a inserção, o predecessor desse sucessor não ap on ta para o no v o recurso,

nem o no v o recurso ap on ta para o predecessor. P ortan to, dep ois de executado este

algoritmo, o sucessor e o predecessor de um recurso p ertencen te à LBI ap on tarão

para o recurso certo (c hamaremo s isso de estabilização). O exemplo a seguir mostra

p orque um recurso precisa de uma estabilização.

A Figura 6.9(a) é o estado �nal atingido dep ois de inserir os recursos p, s
e r (nessa ordem) com o algoritmo apresen tado na Figura 6.7. Na Figura 6.9(a),

p o demos observ ar que o p on teiro predecessor do recurso s está ap on tando para p
(sendo que dev eria ap on tar para r ) p ortan to, a estabilização se faz necessária cada v ez

que um recurso r é inserido no meio da estrutura LBI. A estabilização da estrutura

é realizada em temp o constan te e é executada p erio dicam e n t e sem a in terv enção dos

usuários.

A Figura 6.8 mostra o algoritmo para a estabilização que está baseado no

trabalho de Stoica [SMK

+
03 ]. Uma v ez obtido o predecessor p e o sucessor s de um

recurso r , seus p on teiros são atualizados.

Sup onha que o recurso r fosse adicionado à LBI como mostrado na Figura

6.9(a). Quando o méto do EST ABILIZA é c hamado p elo recurso r , a execução das

Linhas 6 e 7 são mostradas nas ligaçõ es da Figura 6.9(b). Finalmen te, quando o

méto do EST ABILIZA é c hamado p or p, a execução da linha 5 é mostrada na Figura

6.9(c) e a estrutura se estabiliza.

1: EST ABILIZA ()

2: recurso Ã obtem_recu r so_ a l e a t ó r i o ( ) ;

3: sucessor Ã recurso.sucessor;

4: predecessorÃ sucessor.predecessor;

5: atualiza_sucessor_d o _ r e c u r so() ;

6: atualiza_pr e d e c e ssor_d o _ r e c u r so() ;

7: atualiza_pr e d e c e ssor_d o _ suce ssor();

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

6.3.7 Algorti m o de Estabili z ação da T ab ela de R ep e ate d Finger

Esse algoritmo tem p or ob jetiv o atualizar a tab ela r ep e ate d �ngers de um recurso

r e somen te é executado quando r p ossui um v alor rep etido. Cada en trada i desta
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(a) O recurso r foi

adicionado en tre p e s
(b) Linhas 6 e 7 da

Figura 6.8 quando

o méto do Estabiliza é

c hamado p or r

(c) Linha 5 da Figura

6.8 quando o méto do

Estabiliza é c hamado

p or p

Figura 6.9: O méto do Estabiliza aplicado a diferen tes recursos.

tab ela, quando �nalizado este pro cesso, terá o recurso que está a uma distância de

2i
, de r , na lista de v alores rep etidos.

O algoritmo desse pro cesso é mostrado na Figura 6.10. A Linha 2 se en-

carrega de obter um recurso r . Existem diferen tes formas de fazer isso, mas em

nossa implemen ta ç ã o preferimos obter, de forma aleatória, qualquer recurso p erten-

cen te à LBI e que está armazenado no par que está executando o pro cesso. Se r
é um v alor rep etido (Linha 3) dev emos obter o sucessor que está a uma distância

distancia _ procurada de r (Linha 6) e noti�car r sobre o sucessor encon trado (Linha

8).

1: EST ABILIZA_REPETIDOS ()

2: recurso Ã obtem_recu r so_ a l e a t ó r i o ( ) ;

3: if recurso.for_rep etido() then

4: distancia _ procurada =

5: obtem_distanc i a _ a l e a t ó r i a ( ) ;

6: sucessor =

7: encon tra_sucessor_p e l a _ p o siçã o ( distancia _ procurada);

8: recurso.noti�que_recu r so_ r e p e t i d o (

9: distancia _ procurada, sucessor);

10: end if

Figura 6.10: Algoritmo para estabilizar os v alores rep etidos.

P ara en tender melhor a notação do có digo: O méto do obtem_ distancia _ aleatoria
obtém um v alor aleatório p otência de 2. O méto do encontra _ sucessor_ pela_ posiao
(Linha 7) dev olv e o iden ti�cador do recurso p que está asso ciado à en trada i da ta-
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b ela de r ep e ate d �ngers , onde i = log( distancia _ procurada) ¡ 1 . A partir de p, a

distancia _ procurada dimin ui em 2i
e o pro cesso se rep ete de maneira recursiv a até

que a distância seja zero. O méto do notif ique _ recurso_ repetido (Linha 8) atualiza

a tab ela de r ep e ate d �ngers de um recurso com o sucessor encon trado.
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Capítulo 7

T rabalhos Relacionados

Este capítulo apresen ta alguns dos trabalhos relacionado s aos proto colos descritos

nas Seçõ es 5 e 6. Dev e-se salien tar que os sistemas descritos represen tam ap enas

uma p equena fração dos sistemas existen tes.

7.1 T rabalhos Relacionados à In terligação

Com o surgimen to da Computação em Grade, diferen tes sistemas foram desen v ol-

vidos p ela com unidade acadêmica e p ela indústria. Esta seção analisa alguns dos

trabalhos represen tativ os na descob erta e in terconexão en tre diferen tes aglomerado s

de uma grade.

7.1.1 Condor

O sistema Condor [Con , LLM88 ] é um dos sistemas de grade mais an tigos. Desen v ol-

vido em 1988 p ela Univ ersidade de Wisconsin, pro v ê uma arquitetura para realizar

tarefas que necessitam um alto p o der computacion a l usando os recursos o ciosos dos

computadore s. Existem diferenças em relação ao In teGrade que são analisadas na

dissertação de mestrado de Andrei Goldc hleger [Gol04 ].

A arquitetura do Condor é formada p or um aglomerado de computadore s,

c hamado Condor Po ol , que é monitorado p elo A dministrador Cen tral. O A dminis-

trador Cen tral é o encarregado de coletar e distribuir as tarefas en tre os computadore s

do aglomerado.

P ara compartilha r recursos en tre os diferen tes aglomerados (o que é c hamado

de Flo cking ), Condor inclui mecanismos de descob erta de outros aglomerado s base-

ado em con�guraçõ e s estáticas feitas man ualmen t e . O pro cesso o corre da seguin te

forma: cada administrador cen tral precisa conhecer outros administradore s cen trais

aos quais p o derá en viar uma tarefa para ser executada. Devido ao fato destes admi-
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nistradores m udarem suas con�guraçõ e s constan temen te em sua disp onibilidade , seja

de capacidade ou de endereço, este mecanismo limita a escalabilidade do Condor.

P ara melhorar a escalabilidade no pro cesso de descob erta, os p esquisadores do

Condor apresen taram em 2003 um protótip o de sua no v a arquitetura de organização

de aglomerado s baseadas em uma estrutura Par-a-Par [BZH03 ]. Nessa arquitetura,

Condor usa a T ab ela de Hash Distribuída baseada em P astry

1

para descobrir di-

feren tes aglomerados Condor. A qui, cada A dministrador Cen tral é registrado na

estrutura com um iden ti�cador único.

Com esta no v a arquitetura, Condor prop õ e três alternativ as para obter os

aglomerados aos quais p edir a execução de uma tarefa.

1. A primeira alternativ a consiste em que o A dministrador Cen tral en vie, atra v és

de br o adc ast , uma mensagem de p edido de execução de uma tarefa a to dos os

outros A dministradores Cen trais p ertencen tes à estrutura Par-a-Par formada

p elos aglomerados do Condor.

2. A segunda alternativ a consiste em usar a camada Par-a-Par para a lo calização

e�cien te dos outros aglomerado s. Nessa camada, usarão esp eci�camen t e os

iden ti�cado r e s dos administradore s registrados na tab ela de roteamen to do

P astry , que garan te uma certa pro ximidade física en tre os A dministradores

Cen trais. Com isso, as tarefas executadas e as mensagens tro cadas en tre os

administradore s não p ercorrerão longas distâncias.

3. A terceira alternativ a é usar uma mensagem de requisição para buscar no v os

aglomerado s e que será en viada a alguns dos A dministradores Cen trais regis-

trados na estrutura. Essa mensagem será propagada p or eles com um temp o

de vida que irá se decremen tan d o em cada propagação.

A primeira alternativ a tem um sério risco de escalabilidade devido à sobre-

carga na rede p ela quan tidade de mensagens tro cadas. Dev emos considerar tam b ém

que se to dos os administradore s en viam uma mensagem de p edido a um só adminis-

trador, este �cará sobrecarregado .

Um dos problemas de utilizar a tab ela de roteamen to do P astry , como apre-

sen tado na segunda alternativ a, é que os A dministradores registrados nessa tab ela

estão pró ximos em termos das c ha v es armazenada s e não em termos de latência.

Com isso p o dem existir outros A dministradores que estejam mais pró ximos do que

os obtidos.

No pro cesso de descob erta de no v os aglomerados, existem diferenças do Con-

dor em resp eito ao proto colo apresen tado no Capítulo 5. Nosso proto colo utiliza

1

V er sobre o P astry na Seção 4.3.2
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uma mo di�cação da segunda e da terceira alternativ a. No caso da segunda alter-

nativ a, utiliza-se a camada de rede (e não a tab ela de roteamen to) para obter os

aglomerados. No caso da terceira alternativ a, nosso proto colo p ossui um rep ositório

( vide Seção 5.1.2) que con tém os aglomerados descob ertos e que não necessariamen te

p ertencem à tab ela de roteamen to. É imp ortan te destacar que este rep ositório p o de

con ter aglomerados que estejam mais pró ximos em termos de latência que os da

tab ela de roteamen to citada an teriormen t e .

7.1.2 Globus

Globus [Glo ] é um sistema de Grade que tem o ob jetiv o de a judar na resolução de

tarefas que requerem grande p o der computacio n a l usando os recursos de compu-

tadores distribuídos em redes de grande área [FK97 ]. A tualmen te é o pro jeto de

maior impacto na área de Computação em Grade que en v olv e div ersas instituiçõ es

de p esquisa e grandes empresas tais como a IBM e a Microsoft.

A arquitetura do Globus apresen ta um conjun to de serviços que serv em como

uma infra-estrutura base para o desen v olvimen to de aplicaçõ es de grade. Com esse

�m, ele concen tra-se principalme n t e em duas tarefas: a primeira corresp onde ao

desen v olvimen to de mecanismos de baixo nív el (com unicaçã o , auten ticação , etc.) que

p o dem ser usados para implemen tar serviços de alto nív el e a segunda, a técnicas

que p ermitem que serviços observ em e administrem as op eraçõ es dos mecanismos de

baixo nív el (in terfaces de programação paralela, escalonadores, etc.).

Den tro desses serviços, o Globus disp onibiliza o serviço de descob erta e mo-

nitoramen to ( Monitoring and Disc overy System ), que é o resp onsá v el p or reunir e

monitorar os recursos disp onív eis na Grade. A arquitetura do serviço de descob erta

consiste em dois elemen tos básicos [CFFK01 ]:

² Uma grande e distribuída coleção de pro v edores de informação, Information

Pr oviders , que p ermitem o acesso a informaçõ es sobre uma determinada en ti-

dade como, p or exemplo, recursos de um computador, tip o de rede utilizado,

capacidade de transferência, etc. A informação é estruturada em termos de

um mo delo de dados tomado do LD AP [ZS04 ] onde cada en tidade é descrita

p or um conjun to de ob jetos de tip o (atributo, v alor).

² Serviços de alto nív el, coletores, administradore s, índices e en tidades que res-

p ondem a requisiçõ es feitas p elos pro v edores de informação. Em particular,

essas en tidades c hamadas de �diretório de agregado� ( A ggr e ga te Dir e ctories )

facilitam a descob erta e monitoração de recursos.

O proto colo do serviço de descob erta p ermite que um pro v edor de informação

p ossa se registrar a um ou mais �diretórios de agregado� aos quais p o derá fazer
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requisiçõ es e os diretórios se encarregam de se com unicar com outros diretórios.

En tão, quando um recurso quer ser disp onibilizado na Grade dev e se com unicar com

um pro v edor de informação que será o resp onsá v el p or esse recurso. P or sua v ez,

esse pro v edor de informação se registrará em um (ou v ários) �diretório de agregado�.

A descob erta dos recursos de uma Grade começa quando o pro v edor de in-

formação solicita, aos seus diretórios conhecidos, algum recurso. Os diretórios con-

sultam em sua base de dados, implemen ta d o utilizando LD AP , se esse recurso é

conhecido e o fornece caso o tenha. Caso não o tenha, o diretório p o de propagar a

consulta a outros diretórios.

Uma das restriçõ es da arquitetura baseada em pro v edores de informação e

diretórios de agregado é que a con�guração dos serviços de informação pressup õ e

que os pro v edores conhecem os endereços dos diretórios aos quais dev em se registrar.

O Globus no momen to dep ende de uma con�guração man ual, na qual os usuários

e administradore s do sistema con�guram os pro v edores de informação com os en-

dereços dos diretórios de forma estática. Essa ab ordagem tem sérios problemas de

escalabilidade , mas é de fácil utilização no caso de p oucos diretórios de agregados.

Existem diferenças do Globus em resp eito ao proto colo apresen tado no Capí-

tulo 5. Primeiro, nosso proto colo utiliza uma estrutura Par-a-Par que p ermite uma

melhor escalabilidade no pro cesso de descob erta. A melhor escalabilidade é dada de-

vido a não dep endência de servidores cen trais (�diretórios de agregado�) para obter

no v os aglomerados. Nosso proto colo utiliza qualquer par para obtê-los, atra v és da

propagação de uma mensagem como vimos na Seção 5.2.3. Segundo, a descob erta

de no v os aglomerado s, p elo Globus, não prev ê a latência en tre eles, p ortan to, p o de

o correr de o aglomerado descob erto não ser a melhor solução para uma com unicação

e�cien te, como vimos na Seção 5.

7.1.3 Gridbus

O Gridbus [gri ], desen v olvido p elo departamen t o de Ciência da Computação da Uni-

v ersidade de Melb ourne, é um pro jeto v oltado à criação de esp eci�caçõ es, arqui-

teturas e serviços orien tados à construção de aplicaçõ es cien tí�cas ( eScienc e ) e de

comércio ( eBusiness ) que precisam de um alto p o der computacion a l . O ob jetiv o

principal do Gridbus é a de regular a demanda p or recursos da Grade, pro v endo

incen tiv os econômicos para os pro v edores desses recursos. A idéia dos incen tiv os

econômicos visa aten uar o problema dos usuários que somen te consomem mas não

compartilha m recursos [BV04 ].

A arquitetura do Gridbus atualmen te é comp osta p or computadore s que com-

partilham recursos, indep enden t e m e n t e de se eles p ertencem a um aglomerado , a

uma organização virtual, Virtual Or ganization , ou a uma empresa virtual Virtual
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Enterprise [YVB03]. Esses recursos são registrados como pro v edores de serviços da

Grade ( Grid Servic e Pr oviders ) em um diretório c hamado de Grid Market Dir e ctory

(GMD), o qual p ermite a descob erta desses recursos para as máquinas p ertencen te s

à Grade. Este mo delo é m uito parecido com o Sistema de Descob erta e Monitoração

do Globus.

O pro cesso de descob erta de recursos funciona da seguin te forma: quando

um clien te ( Grid Servic e Consumer ) precisa de um recurso para a execução de uma

tarefa, ele dev e con tatar o diretório onde estão registrados os recursos. Este, p or

sua v ez, informará os recursos disp onív eis na Grade e que p o derão ser utilizados

p elo clien te. É imp ortan te destacar aqui que os endereços dos diretórios dev em ser

conhecidos, o que gera um problema de escalabilidade no caso de existirem m uitos

diretórios.

P ara melhorar o problema da descob erta de no v os diretórios e recursos, Grid-

bus apresen tou no �nal do 2004 uma arquitetura diferen te. Neste mo delo, c hamado

de F ederação de Grades (Grid-F ederation ) , a Grade consiste em aglomerados de

computadore s que estão unidos atra v és de uma estrutura Par-a-Par o que p ermite

a descen tralizaçã o dos GMD da arquitetura an terior. Cada aglomerado terá como

resp onsá v el um agen te ( Grid F e der ation A gent ) que dissemina a descrição das ca-

racterísticas do cluster atra v és da rede usando para isso o proto colo do Chord

2

para

o en vio de mensagens e armazename n t o de recursos.

O agen te, além de disseminar a informação do aglomerado, p ermite a co op era-

ção en tre diferen tes aglomerados, utilizando a camada Par-a-Par para a descob erta

e registro de recursos da Grade. Assim, quando um usuário deseja executar uma

tarefa, este agen te v eri�ca se esta p o de ser executada lo calmen te. Senão, atra v és da

federação, a tarefa p o de ser transferida a um outro agen te que satisfaz os requisitos

da tarefa.

A busca p or outros agen tes é baseada na propagação da descrição de um aglo-

merado qualquer ( quote ) que é en viada a to dos os agen tes da Grade. P or exemplo,

quando um agen te en tra na Grade e se registra na estrutura Par-a-Par , é en viada

uma mensagem de br o adc ast a to dos os outros agen tes registrados na Grade. Com

isso, um agen te conhecerá os outros aglomerados e p o derá en viar tarefas para serem

executadas nestes, de acordo com o critério de busca, seja rapidez na com unicação ,

melhores máquinas, etc. Uma desv an tagem desta prop osta é que en viar as caracte-

rísticas a to dos os outros agen tes p o de ser p ouco escalá v el no caso de ha v er m uitos

agen tes.

No pro cesso de descob erta de no v os aglomerado s, existem v árias diferenças

do Gridbus em resp eito ao proto colo apresen tado no Capítulo 5. En tre elas: (1)

2

V er sobre o Chord na Seção 4.3.1.
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nosso proto colo não faz br o adc ast das informaçõ es a to dos os pares da estrutura

(que afeta diretamen te a escalabilidade ) e (2) os aglomerado s descob ertos têm uma

pro ximidade em termos de latência, que p o de melhorar a rapidez da com unicação

en tre eles, como vimos na Seção 5.1.

7.2 T rabalhos Relacionados à Lo calização

Esta seção apresen ta alguns trabalhos relacionado s a lo calização de recursos dado

um in terv alo de v alores, a maioria usando a T ab ela de Hash Distribuída para o

armazename n t o e busca destes.

7.2.1 Pr e�x Hash T r e e

Uma das primeiras alternativ as para buscar recursos p or in terv alos de v alores nas

tab elas de hash distribuídas foi desen v olvida conceitualm e n t e p or Ratnasam y et al

[RHS03]. Nesse trabalho, é prop osta a estrutura de árv ore Pr e�x Hash T r e e (ou

PHT) na qual cada nó in termediári o da árv ore tem asso ciado uma etiqueta que

corresp onde a um pre�xo do domínio indexado e as folhas da árv ore tem os dados

do domínio. Esses pre�xos estão armazenado s na tab ela de hash distribuída como

(chave; valor) = ( etiqueta; n) e p o dem ser obtidos usando as funçõ es de recup eração

de c ha v es próprias das implemen taç õ e s das tab elas de hash distribuídas.

P ara en tender a estrutura PHT, p o demos compará-la com um trie

3

, geral-

men te utilizado para indexar pala vras sobre um alfab eto. As folhas (ou seja as

pala vras completas) �cam p enduradas em um nó in termediári o que tem como eti-

queta um pre�xo com um a to das essas pala vras. P or exemplo, as pala vras can tar,

can to, cân ticos seriam folhas p enduradas a um nó in termediári o com etiqueta "can t".

A busca p or um in terv alo de v alores na PHT p o de ser feito de duas formas: (1)

começa-se p ergun tando à tab ela de hash distribuída p elo nó raiz da PHT que con tém

a c ha v e do dado indexado (p or exemplo RAM-Disp onív el). Esse nó dev olv e os nós

p endurados que corresp ondem ao pre�xo do in terv alo pro curado. Este pro cesso é

recursiv o até c hegar as folhas onde estão os dados que serão dev olvidos. (2) P ara

cada v alor do in terv alo pro curado lhe é extraído seu pre�xo. No caso desse pre�xo

existir na tab ela de hash distribuída, esta dev olv e o nó resp onsá v el p or esse pre�xo

e a busca para lo calizar as folhas começa desse nó. Isso melhora o desemp enho

comparado com a primeira alternativ a p orque não tem que se p ercorrer a árv ore

desde a raiz para lo calizar os dados.

3

Do termo r e trie val, o trie é uma estrutur a e�ciente p ar a armazenamento e busc as

de p alavr a s c om pr e�xo c omum. Nesta estrutur a, as p alavr a s são armazenadas nas folhas

[d lB59 ].
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A diferença da nossa prop osta é que a estrutura LBI não precisa de uma

estrutura extra (o trie ) para ordenar os v alores dos recursos, p orque a ordem é

dada p ela própria LBI. Além disso, as árv ores apresen tam um problema extra de

man utenção. P or exemplo, se um �lho de um nó sair da PHT, a estrutura tem que

se adequar a esta saída organizando os nós in termediár i o s de �to dos� os pre�xos do

nó que saiu. Em nosso caso, somen te as tab elas de �nger , o sucessor e o predecessor

de um nó tem que ser atualizadas.

7.2.2 Extende d PHT

No mesmo con texto das árv ores, Gao et al. [GS04 ] utilizam a PHT para indexar

v alores. Existem duas diferenças com resp eito ao mo delo apresen tado na seção an-

terior. Primeiro, nesta extensão são utilizados os nós in termediári o s da PHT para

armazenar os recursos. Com isso, para lo calizar os dados de um in terv alo não é

necessário c hegar até as folhas. Segundo, cada nó desta árv ore tem um conjun to de

réplicas que evita que os nós �quem sobrecarregado s. Assim, mesmo que as buscas

comecem p ela raiz da estrutura, as réplicas man tém o desemp enho distribuindo as

consultas en tre elas.

P ara a busca dos recursos con tidos em um in terv alo utilizando a PHT, os

autores explicam três alternativ as:

² Pro curar na tab ela de hash distribuída p elo iden ti�cado r do dado armazenado ,

ou seja a raiz (p or exemplo RAM-disp onív el). Esse nó terá como �lhos to dos

os recursos e será resp onsá v el p or dev olv er os dados armazenado s nos �lhos.

Assim, a busca p or qualquer in terv alo sempre será constan te p ois a árv ore tem

somen te um nív el.

O problema desta alternativ a é que p o dem existir diferen tes v alores que com-

partilhem o mesmo iden ti�cado r [RLS

+
03 ], e mesmo que a função de hash

forneça uma distribuição prop orciona l dos nós que armazenam os iden ti�ca-

dores [KR04 ], o nó resp onsá v el p elo único iden ti�cador dev erá ter problemas

de sobrecarga. P ara en tender isso, v amos sup or que o dado a ser indexado é

RAM e que essa c ha v e será armazenada em um nó x . T o dos as máquinas que

desejem ter sua RAM indexada ou que pro curem p or um in terv alo da c ha v e

terão que acessar o nó x pro duzindo uma queda no desemp enho da en trega das

resp ostas devido à sobrecarga nele.

² Pro curar na tab ela de hash distribuída p or cada v alor do in terv alo buscado.

Se esse v alor existir na tab ela en tão é dev olvido o recurso armazenado .

Esta alternativ a traz alguns problemas: (1) a busca terá que ser dividida nos

v alores do in terv alo, ou seja serão realizadas f ¡ i + 1 buscas. No caso do
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in terv alo ser m uito grande ou o in terv alo ter p oucos dados armazenado s, este

tip o de busca é p ouco escalá v el e p ouco e�cien te resp ectiv amen te. (2) Se o

in terv alo con tém v alores con tín uos (não discretos) a divisão do in terv alo não

p o de ser de�nida.

² A prop osta dos autores é uma com binação das duas alternativ as mostradas

acima. Com resp eito à primeira alternativ a, cada nó da estrutura tem asso ciado

réplicas que evitam a sobrecarga nas consultas. No caso da segunda alternativ a,

a busca é dividida nos v alores do in terv alo mas o nó resp onsá v el tem asso ciado

�lhos aos quais a busca será propagada. Nessa propagação são encon trados os

dados (sem ter que c hegar às folhas) o que melhora o desemp enho na dev olução

dos v alores do in terv alo.

7.2.3 Skip Gr aph

O trabalho que mais se assemelha com à estrutura apresen tada na Seção 6.3, mas que

não utiliza as tab elas de hash distribuídas para o armazename n t o dos recursos, é o

Skip Gr aph [AS03 ]. Skip Gr aph é uma estrutura Par-a-Par que estende a estrutura

Skip List [Pug89 ] pro v endo tolerância a falhas e replicação de dados.

P ara en tender o Skip Gr aph dev emos analisar an tes o Skip List . Skip List é

uma estrutura de árv ore balanceada e organizada como uma torre de listas esparsas

encadeadas. Como mostrado na Figura 7.1, o nív el zero da Skip List con tém to dos os

v alores em uma ordem crescen te dada p ela c ha v e indexada. Um v alor de um nív el i
aparece no nív el i +1 dada uma probabilidad e , ou seja, os nív eis de cima são formados

com recursos dos nív eis de baixo que têm uma certa probabilidad e de aparecer. Cada

recurso de um nív el do Skip List tem p on teiros a recursos p osteriores na lista. O

último nív el do Skip List , m uito parecido com a nossa estrutura, é formado p or

p on teiros que, no pior caso, p o dem resultar em uma busca linear.

Nivel 0 3 6 7 9 12 17 21 2519 26

Nivel 1 6 9 17 25

6 25

6

Nivel 2

Nivel 3

Figura 7.1: A estrutura Skip List .
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A idéia do Skip Gr aph é man ter uma coleção de Skip Lists onde v ão ser

compartilha d o s os primeiros nív eis. Com isso, cada nív el i v ai ter mais recursos onde

efetuar as buscas (devido à união dos nív eis i da coleção de Skip List ) pro duzindo

duas melhorias: (1) a probabilidad e de que um recurso �que sobrecarregado é menor

(2) a falha de um recurso, p or exemplo o nó raiz do Skip List , não afetará a estrutura.

P ara buscas p or in terv alo neste tip o de estrutura se pro cede da seguin te

maneira. Dado um in terv alo [i; f ] começa se p ergun tando aos recursos raiz do Skip

Gr aph (note que existem tan tos recursos quan tos Skip List tenha o Skip Gr aph )

se o v alor deles estão den tro do in terv alo pro curado. Os recursos raiz dev olvidos

con terão p on teiros a outros recursos. P ara para cada um desses recursos ap on tados,

con tin ua se rep etindo o pro cesso até ac har to dos os v alores. Com isto, o pro cesso

faz O(m logn) tro ca de mensagens.

Como dito an teriormen t e , nós não temos uma estrutura adicional para orde-

nar os v alores dos recursos e os p on teiros da tab ela de �ngers p ermitem realizar uma

busca em temp o logarítmico.
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Capítulo 8

Sim ulação

Há in úmeros trabalhos que buscam in v estigar e desen v olv er no v as técnicas para cons-

truir serviços de In ternet escalá v eis e con�á v eis, incluindo nisso redes Par-a-Par ,

redes sobrep ostas ( overlay ), replicação em redes de grande área, etc. Esses sistemas

são pro jetados para uma rede formada p or um grande n umero de nós distribuídos

na In ternet.

P ara testar e a v aliar tais sistemas, os desen v olv edores dev em implan tá-los em

cenários realistas, como p or exemplo em redes grandes, estruturadas ou ad-ho c. No

en tan to, é m uito difícil implan tar e administrar esses sistemas em nós espalhados

em div ersos sítios na In ternet. Assim, os resultados obtidos dessa implan tação , na

prática, não são nem repro dutív eis nem previsív eis p orque as condiçõ es e comp or-

tamen tos m udam rapidamen te e não estão sujeitos ao con trole nem manipulação do

p esquisador [VYW

+
02 ].

No caso de proto colos, um dos ob jetiv os primordiais no seu pro jeto tem sido

a robustez. Desde a era pré-In ternet, a maioria dos esforços iniciais nesse asp ecto

foram os mo delos a pro v a de falhas, onde a falha dos nós eram total e facilmen te

detectá v eis p or outros nós e p o dia ser corrigida. O proto colo IP , p or exemplo, é

robusto con tra v ários tip os de falhas usando p ouquíssimos recursos.

As di�culdades de exp erimen taçã o com redes reais de grande p orte fazem com

que a sim ulação tenha um pap el imp ortan te na descob erta de p ossív eis problemas

que o proto colo p ossa ter.

8.1 Escolha e Implan tação

A sim ulação do proto colo prop osto em nosso trabalho terá o ob jetiv o de v eri�car

se ele atende a requisitos imp ortan tes de desen v olvimen to deste tip o esp ecí�co de

aplicação, tais como: escalabilidade , baixo temp o de resp osta, p equena quan tidade

de mensagens tro cadas etc. P ara isso, o primeiro passo foi escolher uma ferramen ta
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de sim ulação de redes de grande en v ergadura que p ermita analisar o proto colo e

obter resultados dos tip os supracitados.

P ara isso, foi escolhido o sim ulador do Bam b o o [Bam ], que foi desen v olvido

com o ob jetiv o de p o der a v aliar as aplicaçõ es que usam a tab ela de hash distribuída

Bam b o o. É imp ortan te destacar que foram feitas algumas adaptaçõ es no có digo

do sim ulador para obter dados da sim ulação que serão analisados na Seção 8.2.

As adaptaçõ es foram feitas de acordo com as recomendaç õ e s dadas p elo desen v ol-

v edor do Bam b o o obtidas atra v és das in teraçõ es feitas duran te o desen v olvimen to

dos proto colos. A primeira adaptação foi a de p ermitir a tab ela de hash recup erar

um recurso, dada somen te a c ha v e de indexação, como �RAM� ou �CPU� (an tes era

necessário utilizar outros parâmetros, como a data em que foi criado, temp o de ex-

piração, etc.). A segunda adaptação foi a de utilizar estruturas que armazenassem a

quan tidade de b ytes en viados e recebidos p elos pares p ertencen te s à tab ela de hash

distribuída na tro ca de mensagens en tre eles (ou seja, no ingresso de um par e nas

atualizaçõ e s mostradas na Seção 5.2).

Os passos necessários para sim ular as aplicaçõ es e proto colos no sim ulador

do Bam b o o são:

1. O usuário esp eci�ca a top ologia onde será testada a aplicação.

2. O usuário esp eci�ca os caminhos en tre dois pares quaisquer da rede com sua

resp ectiv a latência.

3. A aplicação ou proto colo a testar é instanciado p elo sim ulador.

No primeiro passo, utilizamos diferen tes estruturas de rede, algumas criadas

para casos esp ecí�cos (como pares que estiv essem m uito p erto uns dos outros e exis-

tissem p oucos roteadores en tre eles) e outras já criadas p or outros desen v olv edores

para testes.

No segundo passo, tiv emos que colo car v alores (que represen taram a latência)

aos caminhos en tre dois pares. Neste passo, testamos com diferen tes v alores (a mai-

oria eram dados de forma aleatória) nas estruturas criadas p or nos. Nas estruturas

criadas p or outros desen v olv edores, algumas já vinham com v alores próprios.

No terceiro passo, é executado o sim ulador, onde se esp eci�ca a quan tidade

x de pares que terá a sim ulação, jun to com a estrutura da rede e seus caminhos. O

sim ulador cria en tão x instâncias de pares em uma máquina, mas sim ula a tro ca de

mensagens como se estiv essem em diferen tes máquinas.
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8.2 Resultados Exp erimen tais da In tercom unicação

Nesta seção, a v aliamos o Proto colo de in terligação , apresen tado na Seção 5, usando o

sim ulador do Bam b o o que p ermite con�gurar o n úmero de nós que terá a sim ulação.

Nossa plataforma para sim ular o proto colo foi um computador com 1 GB de RAM e

sistema op eracional GNU/Lin ux � F edora Core 2. A seguir, mostraremos o mo delo

que usamos para sim ular o proto colo e os diferen tes tip os de mediçõ es que foram

feitas para v eri�car se o proto colo é escalá v el.

8.2.1 Am bien te de T este

Nosso ob jetiv o foi sim ular o proto colo para que funcionasse como se cada par fosse

um GRM do In teGrade. Usamos um mo delo de rede com as seguin tes características.

Existem dois tip os de nós, os roteadores e os clien tes. Os nós clien tes somen te p o dem

se unir aos nós roteadores e um nó roteador dev e estar unido a outros roteadores.

Finalmen te, para efeitos de simplicidade, a com unicação en tre os nós é simétrica. Ou

seja, se um nó a se com unica com um nó b, com uma latência l , en tão b se com unica

com a com a mesma latência.

8.2.2 Custo de Ingresso na Rede

A medida do temp o lev ado p or um par para en trar na rede, em função da quan tidade

de pares que já ingressaram é m uito imp ortan te para v eri�car a escalabilidade . Neste

exp erimen to usamos de 47 até 750 nós clien tes (sim ulando GRMs do In teGrade)

e 300 nós roteadores. A sim ulação foi feita da seguin te maneira: a estrutura de

rede da sim ulação esta v a comp osta p or 47, 100, 300, 500 e 750 pares, os quais

eram adicionados um a um. Nos últimos 10 ingressos foram medidos o temp o (em

segundos) que o par ingressan te demorou em encon trar a referência a um outro par e

o temp o (em segundos) que demorou em encon trar um par mais pró ximo. Finalmen te

foi calculada a média de cada medida.

A Figura 8.1 mostra que o custo de en trar na rede se man tém quase cons-

tan te, indep enden t e da quan tidade de pares que já tenham ingressado. Como vimos

na Seção 5.2.1, para ingressar na rede o par só dep ende de uma conexão lógica

(referência) com um outro. P ara obter essa referência, dev e primeiro obter alguns

pares (p o demos considerar esse pro cesso como constan te) onde se conectar e dep ois

obter a menor latência. Sup ondo que a quan tidade de pares obtidos é relativ amen te

p equena, o pro cesso para obter a menor latência (usando o méto do prop osto no

p on to 2 da Seção 5.2.1) tam b ém p o de ser considerado constan te. É imp ortan te

destacar, que a obtenção e escolha de um par (Linha 2 e 3 da Figura 5.3) só demora
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Figura 8.1: Custo em segundos da en trada de um par na rede.

3 segundos e que os outros 10 segundos são gastos em buscar um par mais pró ximo

(Linhas 4-13 da Figura 5.3).

8.2.3 Quan tidade de pares espalhados

Quando um par ingressa na rede, o Proto colo de In terligação se encarrega de lhe

dar v ários pares aos quais p o der se conectar. Como esses pares são obtidos de forma

aleatória, existe uma probabilidad e de que os pares da vizinhança estejam distan tes

em termos de latência. De�nimos en tão, como par espalhado, o par onde a maioria da

sua vizinhança são referências a pares distan tes, em termos de latência. O Proto colo

de In terligação, apresen tado na Seção 5.2, mostrou que a vizinhança de um par p o de

ser atualizada, tan to no pro cesso de en trada de um par na rede, como na atualização

do rep ositório. Neste con texto, temos que analisar essas duas p ossibilidades.

A sim ulação foi feita da seguin te maneira: a estrutura inicial da rede esta v a

comp osta p or 47 pares e dai se agregou outros pares até completar os 750. Nesta

sim ulação, foi medido quan tos pares são espalhados resp eito ao total de pares p er-

tencen tes à rede. A Figura 8.2(a) mostra que no pro cesso de en trada existem m uitos

pares espalhados, p elo fato do par escolhido para se conectar estar distan te em ter-

mos de latência. Como mostrado na Figura 8.2(b), essa quan tidade dimin ui quando

o pro cesso de atualização do rep ositório é executado p ois neste pro cesso ten ta-se es-

colher um par que esteja mais p erto e p or conseguin te obter uma vizinhança de pares

que tam b ém estejam mais p erto (v er Seção 5.2.3). P or exemplo, p o demos observ ar

que quando um par en tra em uma rede com 500 nós, 40 deles são espalhados, mas
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Figura 8.2: Quan tidade de pares espalhados nos pro cessos de en trada de um par e

de atualização do rep ositório.

dimin ui a 10 quando executado o pro cesso de atualização do rep ositório.

8.2.4 Largura de Banda Usada

De�nimos a largura de banda usada como a quan tidade de b ytes que um par en via

p ela rede em um certo momen to. O consumo da largura de banda usada p or uma

aplicação é um tema m uito imp ortan te em recen tes p esquisas que testam a escalabi-

lidade dos proto colos Par-a-Par . P o demos observ ar na Figura 8.3(a) que o consumo

de largura de banda p or p ar , quando se está executando o pro cesso de ingresso de

um par na rede, que demora 13 segundos, é quase constan te. Isso devido ao fato de

que, quando um par en tra na rede, é necessário: (1) escolher o par de menor latência,

dado uma quan tidade constan te de pares; (2) en viar uma quan tidade de mensagens

igual à quan tidade de roteadores en tre ele e o escolhido. Essas quan tidades de b ytes

en viados p ela rede ( ping e tr ac er oute ) é praticamen te constan te.

O consumo da largura de banda feito p ela atualização do rep ositório, mos-

trado na Figura 8.3(b), tam b ém é constan te. Como apresen tado na Seção 5.2.3,

isso se dev e ao fato de o rep ositório fazer requisiçõ es somen te a uma quan tidade

limitada de vizinhos. Com isso, a quan tidade de mensagens tro cadas en tre pares é

constan te.
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Figura 8.3: Consumo de largura de banda usada nos pro cessos de en trada de um par

na rede e de atualização do rep ositório.

8.3 Resultados Exp erimen tais da Lo calização

Nesta seção, a v aliaremos o Proto colo de Lo calizaçã o apresen tado na Seção 6 atra-

v és de uma sim ulação. Nestes exp erimen tos, o dado utilizado será a quan tidade de

memória RAM de uma máquina e o in terv alo de v alores estará de�nido p or to dos

os n úmeros in teiros p ositiv os p ossív eis para esse recurso. P ara realizar os exp eri-

men tos, nosso proto colo foi implemen ta d o em Ja v a, usando Bam b o o [Bam ] como a

implemen ta ç ã o da tab ela de hash distribuída e o seu sim ulador.

8.3.1 Am bien te de T este

A sim ulação foi executada em um PC de 2.4 GHz, 2 GByte de memória RAM e

sistema op eracional GNU/Lin ux. O sim ulador foi adaptado para estimar, a partir

da tro ca de mensagens, a largura de banda usada p elos pares.

8.3.2 Custo de Inserir um Recurso

A estrutura LBI é mo di�cada cada v ez que um recurso é inserido. O pro cesso de

inserir um recurso é um dos mais imp ortan tes na LBI p ois re�ete diretamen te em

quan tos recursos será executado o pro cesso de Estabilização (ou seja, a atualização

do predecessor e o sucessor de um recurso), como mostrado na Seção 6.3.6.

Neste exp erimen to, adicionamo s 1000 recursos com v alores incremen tai s con-

secutiv os, com o ob jetiv o de obter o pior caso de custo de registro, onde cada recurso
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será adicionado ao �nal da LBI

1

e com um in terv alo de temp o en tre cada inserção.

Neste con texto, temos duas alternativ as a analisar: (1) É utilizada a tab ela de �ngers

na busca da p osição onde inserir o recurso. (2) A tab ela de �ngers não é utilizada.

A Figura 8.4 mostra o efeito de se usar ou não usar a tab ela de �ngers .

Cada p on to do grá�co represen ta a quan tidade de recursos aos quais será necessário

aplicar o pro cesso de Estabilização .
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Figura 8.4: Custo de inserir um recurso usando ou não a tab ela de �ngers .

P o demos observ ar que a quan tidade de recursos a serem estabilizados dimin ui

quando: (1) o temp o en tre cada inserção aumen ta, (2) é utilizada a tab ela de �ngers .

Em (1), a mensagem que pro cura a p osição �nal onde o recurso tem que

ser adicionado não é in�uenciada p elos efeitos de sobrecarga de um par que p o de

estar pro cessando uma outra mensagem. Em (2), a quan tidade de recursos p or onde

a mensagem passa dimin ui logaritmica m e n t e , como vimos na Seção 6.3.2, p ois os

recursos da tab ela de �ngers estão atualizados.

8.3.3 Número de Recursos Visi t ados em uma Busca

A quan tidade de recursos visitados p or onde uma mensagem passa até encon trar o

recurso pro curado é m uito imp ortan te para v eri�car a escalabilidade e o desemp enho

do proto colo.

Cada p on to da Figura 8.5 represen ta a quan tidade de recursos visitados até

encon trar o recurso pro curado. P or exemplo, para 1000 recursos adicionados na

LBI com v alores incremen tai s, para encon trar o recurso com v alor 300 é necessário

visitar 10 recursos com seis �ngers e 14 recursos com cinco �ngers . Esses v alores são

1

Como a LBI não tem um p on teiro ao �nal da lista, para adicionar um recurso no �nal

é necessário p ercorr e r to da a lista.
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Figura 8.5: Quan tidade de recursos visitados em uma busca.

m uito razoá v eis, se comparados com a busca linear que visitaria 300 recursos e está

de acordo com a análise teórica de que a quan tidade de recursos visitados dev e ser

O(log n) .

8.3.4 Largura de Banda usada p elo Proto col o

Neste exp erimen to, adicionamos à rede 1000 pares os quais disp onibiliza v am os re-

cursos que eram armazenado s na LBI. Cada par disp onibiliza somen te 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 quan tidade de b ytes recebidos

e en viados p elos pares e dividindo p ela quan tidade de pares p ertencen te s à rede.

P o demos v er na Figura 8.6(a) que o consumo total de largura de banda p or

par, quando executada a inserção de um recurso, é uma função linear crescen te, mas

que não é um v alor m uito alto. P or exemplo, se temos 1000 recursos, o consumo

médio p or par será de 10 KBytes. A Figura 8.6(b) mostra o consumo de largura

de banda, p or par, quando executados os pro cessos de estabilização da Seção 6.3.6.

P o demos observ ar que a largura de banda p or par dimin ui p ois, dep ois que a LBI

está estabilizada, esses pro cessos não são executados. É imp ortan te destacar que, na

quan tidade de KBytes necessários para executar a inserção e estabilização da LBI

estão incluídos tam b ém os KBytes necessários para adicionar um recurso na tab ela

de hash distribuída.

8.3.5 Buscas p or In terv alo

Um dos ob jetiv os da LBI é estruturar os recursos de forma a p o der lo calizar e dev ol-

v er os recursos com v alores compreendi d o s em um certo in terv alo. Este exp erimen to
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Figura 8.6: Largura de banda usada p elos pro cessos de registro e estabilização.

mede como a quan tidade de recursos dev olvidos em uma busca se comp orta com o

aumen to do temp o da busca.
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Figura 8.7: Quan tidade de recursos dev olvidos dada uma busca p or in terv alo.

P ara esse exp erimen to adicionamos 1000 recursos e �zemos uma busca p or

to dos os v alores dos recursos que p ertencem à LBI. Cada p on to da Figura 8.7 re-

presen ta a quan tidade de recursos dev olvidos em um determinado momen to. P or

exemplo, se a busca dura 1 segundo, serão dev olvidos 15 recursos e se dura 5 se-

gundos, serão dev olvidos 150 recursos. Como o comp ortame n t o da busca (exp eri-

men talmen te ) corresp onde a uma função exp onencial (uma função linear dev olv eria

aos 5 segundos 75 recursos) o temp o total para obter to dos os v alores do in ter-

71



v alo será de O(log n) , obtido da fórm ula: se quantidadedevolvidos = O(etempo ) en tão

tempototal = O(log(todosdevolvidos )) . Com esse resultado, man temos o desemp enho

das estruturas baseadas nas árv ores distribuídas mostradas na pró xima seção.
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Capítulo 9

In tegração dos Proto colos ao

In teGrade

Neste capítulo será apresen tado como o Proto colo de In terligação e o Proto colo de

Lo calizaçã o p o dem ser in tegrados para tratar das requisiçõ es feitas p elos usuários

do sistema In teGrade.

A seguir v amos analisar o seguin te exemplo: um usuário quer executar um

programa e para isso precisa lo calizar 128 máquinas onde cada uma delas tenha

disp onív el no mínimo 64 MBytes de memória RAM, 15% de utilização do pro cessador

(CPU) e 50 MBytes de disco rígido.

9.1 Visão Geral

An tes de resp onder como lo calizar os LRMs do In teGrade para executar a aplicação,

v amos descrev er como está comp osta a rede Par-a-Par em um momen to dado. P ara

isso, v amos analisar a estrutura da rede segundo o Proto colo de In terligação e do

Proto colo de Lo calizaç ã o .

9.1.1 Proto col o de In terli gação

Cada circulo da Figura 9.1 corresp onde a um GRM e cada quadrado corresp onde

a um LRM. Nossa rede está comp osta p or 100 GRMs e cada um deles p ossui 16

LRMs. Graças ao Proto colo de In terligação, cada GRM g p ossui uma vizinhança

(armazenada no rep ositório lo cal de pares) ordenada p ela latência e que p ermite

conhecer GRMs que estejam pró ximos a g.
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GRM

LRM

Figura 9.1: Con�guração da rede formada p elos GRMs.

9.1.2 Proto col o de Lo calização

P ara o caso do Proto colo de Lo calizaç ã o , cada LRM que deseje compartilha r um

recurso, em nosso caso a memória RAM, o pro cessador e o disco rigido disp onív el,

colo cará o recurso na estrutura LBI e armazenada na DHT. A estrutura do recurso

é de�nida como mostrado na Figura 9.2. A de�nição dos atributos da estrutura é:

² indexKey con tém a c ha v e com a qual o tip o de recurso foi armazenado , no

nosso caso seria �RAM�, �CPU� ou �HD�.

² value corresp onde ao v alor n umérico que o recurso disp onibilizado p elo LRM

apresen ta em um dado momen to.

² ID con tém o iden ti�cador do LRM. O iden ti�cado r p o de ser o endereço IP com

a p orta, um certi�cado digital ou a IOR do LRM. O imp ortan te é que esse

iden ti�cado r seja único en tre to dos os LRMs da rede.

² LRM corresp onde à IOR do LRM.

² GRM corresp onde à IOR do GRM que gerencia o LRM.
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InteGradeObj
+   indexKey: String
+   value: Integer
+   ID: String
+   LRM: String
+   GRM: String

Figura 9.2: Estrutura do Recurso armazenado na LBI.

Em nosso exemplo, como são três os tip os de recursos que estão sendo com-

partilhados, teremos três LBIs, uma para a RAM, outra para a CPU e outra para o

HD, como mostrado na Figura 9.3. É imp ortan te destacar que um LRM não necessa-

riamen te têm que estar nas três LBIs. P or exemplo, se um LRM deseja compartilha r

somen te a memória RAM e o CPU, mas não o HD, ele estará presen te nas LBIs com

c ha v e �RAM�, �CPU� e não na LBI com c ha v e �HD�.

RAM LBI CPU LBI HD LBI

Figura 9.3: T rês LBI, uma para a memória RAM, uma para o pro cessador e outra

para o disco rígido.

9.2 Obtendo os LRMs

Como mencionado no começo do ap êndice, o usuário precisa encon trar 128 LRMs

que cumpram com os requisitos de RAM, CPU e HD disp onív el. P ara isso, o usuário

da grade faz a requisição que é encaminhad a para o GRM que está administrando

o seu aglomerado. O GRM utilizará en tão a vizinhança e as LBI para obter os 128

LRMs. Primeiro ten tando obter esses LRMs de sua vizinhança (Seção 9.2.1) e no

caso de não conseguir os 128 LRMs, ten ta obter os restan tes das LBI (Seção 9.2.2)

até completar com a quan tidade total.
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9.2.1 Util i z ando a Vizi nhança

O primeiro passo é obter o máximo n úmero de LRMs da vizinhança, isso p orque

segundo nosso Proto colo de In terligação, esses LRMs estão mais pró ximos em termos

de latência e p ortan to a com unicaçã o en tre eles será mais e�cien te.

P ara isso, faz-se uma requisição aos GRMs de�nidos nas primeiras en tradas

do rep ositório lo cal de pares, os quais dev olv erão os LRMs disp onív eis no momen to.

Isto é p ossív el p ois, segundo explicado na Seção 2.1, o GRM é resp onsá v el p or coletar

v árias informaçõ es dos LRM e p ortan to conhece quais os LRMs que cumprem com

os requisitos da busca.

9.2.2 Util i z ando as LBIs

A Seção an terior obtém os LRMs da vizinhança, mas ainda assim p o de ser que

a quan tidade de LRMs necessários para executar uma aplicação não seja atingida.

P ara completar com os LRM que faltam, utilizaremo s as LBIs apresen tadas na Seção

9.1.2.

Na Figura 9.4 v emos o Algoritmo utilizado para obter os LRMs, das LBIs,

que atendem os requisitos de uma certa requisição. Os passos do algoritmo são:

1: ObterLRMs()

2: grmHash Ã ; ;

3: head_ ram Ã dh t.sup er_head ( � RAM�);

4: listaRAM Ã dh t.SEAR CH(64, INF INITO , head_ ram );

5: head_ cpu Ã dh t.sup er_head ( � C P U�);

6: listaCPU Ã dh t.SEAR CH(15, 100, head_ cpu);

7: head_ hd Ã dh t.sup er_head ( � HD�);

8: listaHD Ã dh t.SEAR CH(50, INF INITO , head_ hd);

9: lista _ lrm _ validos Ã �ltraLista( listRAM , listaCPU , listaHD );

10: indexa( grmHash , lista _ lrm _ validos );

11: dev olv e grmHash ;

Figura 9.4: Algoritmo utilizado para buscar os LRMs nas LBIs dado um requisito

para a execução de uma tarefa.

1. Obter da LBI, com c ha v e RAM, os LRMs que tenham uma memória RAM

disp onív el maior que 64 MBytes. (Linha 4).

2. Obter da LBI, com c ha v e CPU, os LRMs que tenham uma p orcen tagem de

uso de pro cessador disp onív el maior que 15. (Linha 6).
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3. Obter da LBI, com c ha v e HD, os LRMs que tenham uma quan tidade de disco

rígido disp onív el maior que 50 MBytes. (Linha 8).

4. F azer um emparelham e n t o en tre os LRM das listas obtidas e dev olv er somen te

os que estão con tidos nas três LBIs (Linha 9). Se o LRM não p ertencer a uma

LBI quer dizer que não cumpre com to dos os requisitos.

5. Indexar em uma estrutura ( hash) esses LRMs v álidos p elo GRM que o gerencia.

Com isso, p o deremos observ ar quan tos LRMs têm o mesmo GRM (Linha 10).

6. Dev olv er ao usuário a estrutura hash que p o derá escalonar a aplicação de

diferen tes maneiras (Linha 11). P or exemplo, uma heurística é utilizar os LRMs

que estejam gerenciados p elo GRM que tenha o maior n úmero de LRMs.
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Capítulo 10

Conclusõ es e T rabalhos F uturos

Ap ós a descrição dos proto colos e dos resultados obtidos no desen v olvimen to deste

trabalho, apresen tamos as conclusõ es e os trabalhos futuros que p o derão ser desen-

v olvidos com base nesta p esquisa.

10.1 Conclusõ es

O ob jetiv o deste trabalho foi desen v olv er proto colos Par-a-Par que p ermitam estru-

turar os pares de uma rede, baseado na latência en tre eles, e lo calizar os recursos

disp onibilizado s p or esses pares. Esses proto colos, foram desen v olvidos visando sua

utilização em sistemas de Computação em Grade, como o In teGrade.

A creditamos que tais ob jetiv os foram atingidos: nossos proto colos p o dem se

adequar aos sistemas de Computação em Grade p or serem indep enden t e s de um ad-

ministrador cen tral, p ossuírem sup orte para buscas dos recursos baseadas em seus

atributos e man terem a escalabilidade .

A ado ção de tecnologias Par-a-Par já implemen ta d a s como base para a co-

m unicação e lo calização de um determinado recurso nos pares da rede se mostrou

m uito e�cien te considerando o temp o e a facilidade de desen v olvimen to do proto colo.

A estrutura utilizada foi a tab ela de hash distribuída e a implemen ta ç ã o usada foi o

Bam b o o. Bam b o o p ermitiu, de forma simples atra v és de sua API sim ular recursos

em redes de grande área sem termos que nos preo cupar com essa implemen taç ã o e

funcionamen to.

Sobre o Proto colo de In terligação, o principal ob jetiv o é conectar os pares

de forma que a com unicaçã o en tre eles, em termos de latência, seja a mais rápida

p ossív el. A utilização da camada de rede, para encon trar no v os pares, foi uma a juda
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m uito grande em dois sen tidos: primeiro, a obtenção dos caminhos en tre dois pares

já foi feita e calculada p or essa camada e segundo, existem m uitos caminhos en tre

os pares que se en trecruzam .

P ara explicar isso, no primeiro p on to dev emos destacar que, mesmo que a

camada de rede não consiga obter �o melhor caminho� en tre dois pares, ela consegue

obter um b om caminho com o qual começar a pro cura p or no v os pares sem ter que

implemen ta r essa funcionalidade . No segundo p on to, quando os caminhos se en tre-

cruzam, esses cruzamen tos corresp ondem geralmen te aos roteadores in termediári o s

obtidos da camada de rede os quais, em nosso proto colo, foram utilizados para ar-

mazenar o par mais pró ximo desse roteador.

Com a sim ulação desse proto colo, p o demos concluir que o temp o gasto para

ingresso e atualização da rede é constan te. Outro p on to imp ortan te é que na pri-

meira iteração para atualizar a rede já se tinha uma estrutura onde a conexão en tre

os pares era m uito b oa. Finalmen te, a quan tidade de largura de banda consumida é

linear em relação ao n úmero de pares, devido ao uso da tab ela de hash distribuída.

Mesmo com essa de�ciência, in v estigaçõ es sobre o desemp enho dessa estrutura as-

seguram que ela é totalmen te escalá v el para cen tena de milhares de pares conectados.

Sobre o Proto colo de Lo calizaçã o , o ob jetiv o é p ermitir a busca de recursos

p or um in terv alo de v alores, de forma e�cien te e utilizando a tab ela de hash distri-

buída. P ara isso, foi prop osta uma estrutura simples e e�cien te baseada em uma lista

distribuída e ordenada, para o registro e buscas dos recursos. Esses recursos p o dem

p ossuir v alores rep etidos e, p elo nosso conhecimen t o , este é o primeiro trabalho que

resolv e esse problema.

De acordo com os resultados obtidos nas sim ulaçõ es deste proto colo, a nossa

estrutura é tão e�cien te quan to as prop ostas que usam árv ores distribuídas, com a

v an tagem de utilizar uma estrutura mais simples de administrar.

10.2 T rabalhos F uturos

P esquisas a serem realizadas a partir deste trabalho p o dem se dividir em duas áreas:

na in terligação dos pares e na lo calização dos recursos disp onibilizado s p or eles.

Sugestõ es de melhoria no Proto colo de In terligação dizem resp eito à largura

de banda consumida e a in tegração da tab ela de hash distribuída com um sistema
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de Computação em Grade.

A largura de banda consumida p o de ser dimin uída se não utilizarmos a ta-

b ela de hash distribuída. Com essa ab ordagem, o acesso aos ob jetos roteadores que

p ossibilitam conhecer no v os pares, será uma tarefa difícil de conseguir.

Em relação à in tegração do nosso proto colo (baseado em uma implemen ta ç ã o

de uma tab ela de hash distribuída) com um sistema de Computação em Grade, ela

p o de ser feita somen te no nív el de com unicação . P ara isso p o demos utilizar sistemas

de middlew are, como CORBA, que p ermitem a com unicação en tre ob jetos atra v és

de c hamadas remotas.

Considerando o Proto colo de Lo calizaç ã o , existem algumas p esquisas que

p o dem ser efetuadas. P or exemplo, o custo da inserção p o de ser dimin uído usando

alguns recursos que sejam réplicas dos iden ti�cado r e s mais visitados.

Outro análise p o de ser na quan tidade de tro ca de mensagens para realizar

uma busca p or in terv alo. Ela p o de ser dimin uída utilizando a propagação dos pares

que já foram visitados em uma requisição. Isto p o de trazer problemas de largura de

banda consumida que terão que ser analisados.

Finalmen te, p o demos sugerir uma p esquisa no compartilha m e n t o de arqui-

v os de dados em Grades Computacio n a i s utilizando técnicas Par-a-Par . P ara isso,

seria in teressan te que a transferência desses arquiv os fosse com os aglomerados mais

pró ximos em termos de latência.

80



Referê ncias Bibliográ�cas

[AS03] James Aspnes and Gauri Shah. Skip Graphs. In SOD A '03: Pr o c e-

e dings of the F ourte enth A nnual A CM SIAM Symp osium on Discr ete

A lgorithms , 2003.

[ASSW03] T om Anderson, Scott Shenk er, Ion Stoica, and Da vid W etherall. Design

guidelines for robust In ternet proto cols. SIGCOMM Computer Commu-

nic ation R eview , 33(1):125�1 3 0 , 2003.

[AX02] Artur Andrzejak and Zhic hen Xu. Scalable, E�cien t Range Queries for

Grid Information Services. In Pr o c e e dings of the Se c ond IEEE Interna-

tional Confer enc e on Pe er-to-Pe e r Computing , 2002.

[Bam] The Bam b o o Distributed Hash T able. http://www.bamboo- dht.org .

Último acesso em Junho/200 5 .

[BBK02] Magdalena Balazinsk a, Hari Balakrishnan, and Da vid Karger.

INS/T wine: A Scalable P eer-to-P e e r Arc hitecture for In ten tional Re-

source Disco v ery . In International Confer enc e on Pervasive Computing

2002 , Zuric h, Switzerland, August 2002.

[BV04] Ra jkumar Buyy a and Srikumar V en ugopal. The Gridbus T o olkit for

Service Orien ted Grid and Utilit y Computing: An Ov erview and Status

Rep ort. In Pr o c e e dings of the First IEEE International W orkshop on

Grid Ec onomics and Business Mo dels (GECON) , pages 19�36. IEEE

Press, Abril 2004.

[BZH03] Ali Raza Butt, Rongmei Zhang, and Y. Charlie Hu. A self-organizing

�o c k of condors. In Pr o c e e dings of the A CM/IEEE Confer enc e on Su-

p er c omputing . IEEE Computer So ciet y , 2003.

[CFFK01] K. Cza jk o wski, S. Fitzgerald, I. F oster, and C. Kesselman. Grid Infor-

mation Services for Distributed Resource Sharing. In Pr o c e e dings of the

10th IEEE International Symp osium on High Performanc e Distribute d

81



Computing , page 181, W ashington, DC, USA, 2001. IEEE Computer

So ciet y .

[Cho] The Chord Pro ject. http://www.pdos.lcs.mit.edu/chord . Último

acesso em Junho/200 5 .

[CJK

+
01] Miguel Castro, Mic hael B. Jones, Anne-Marie Kermarrec, An ton y Ro ws-

tron, Marvin Theimer, Helen W ang, and Alec W olman. An Ev aluation of

Scalable Application-le v el Multicast Built Using P eer-to-p e e r o v erla ys.

In A CM SIGCOMM 2001 , Agosto 2001.

[CLL02] Jac ky Ch u, Kevin Lab on te, and Brian Neil Levine. A v ailabilit y and

Lo calit y Measuremen ts of P eer-to-P e e r File Systems. In Pr o c e e dings of

ITCom: Sc alability and T r a�c Contr ol in IP Networks II Confer enc es ,

2002.

[Con] The Condor Pro ject. http://www.cs.wisc.edu/condor . Último acesso

em Julho/2005 .

[Cos97] P . R. Cosw a y . Replication con trol in distributed b-trees. T ec hnical re-

p ort, Cam bridge, MA, USA, 1997.

[dlB59] Renee de la Briandais. File Searc hing Using V ariable Length Keys. In

Pr o c e e dings of the W estern Joint Computer Confer enc e , v olume 15, 1959.

[eA01] Nelson Minar et Al. Pe er-to-Pe e r � Harnessing the Power of Disruptive

T e chnolo gies . O'Reilly , 2001.

[FK97] I. F oster and C. Kesselman. Globus: A metacomput i n g infrastructure

to olkit. The International Journal of Sup er c omputer Applic ations and

High Performanc e Computing , 11(2):115�12 8 , 1997.

[GDS

+
03] Krishna P . Gummadi, Ric hard J. Dunn, Stefan Saroiu, Stev en D. Grib-

ble, Henry M. Levy , and John Zahorjan. Measuremen t, mo deling, and

analysis of a p eer-to-p ee r �le-sharing w orkload. In SOSP '03: Pr o c e e-

dings of the ninete enth A CM symp osium on Op er ating systems princi-

ples , pages 314�329, New Y ork, NY, USA, 2003. A CM Press.

[GK G

+
04] Andrei Goldc hleger, F abio K on, Alfredo Goldman, Marcelo Finger, and

Germano Capistrano Bezerra. In teGrade: Ob ject-Orien te d Grid Mid-

dlew are Lev eraging Idle Computing P o w er of Desktop Mac hines. Con-

curr ency and Computation: Pr actic e and Exp erienc e . , 16:449�459, 2004.

82



[Glo] The Globus Alliance. http://www.globus.org . Último acesso em

Abril/2005.

[gn ua] Gn utella 2 Proto col. http://www.gnutella2.com/index.php/Main_

Page#The_Protocol . Último acesso em Julho/2005 .

[gn ub] Gn utella Pro ject. http://www.gnutella.com . Último acesso em Ju-

nho/2005.

[Gol04] Andrei Goldc hleger. In teGrade: a Middlew are System for Opp ortunistic

Grid Computing. Master's thesis, Departmen t of Computer Science �

Univ ersit y of São P aulo, Dezem bro 2004. in P ortuguese.

[gri] The Gridbus Pro ject. http://www.gridbus.org . Último acesso em Ju-

nho/2005.

[Gro02] Ob ject Managemen t Group. CORBA v3.0 Sp eci�catio n . OMG Do cu-

men t 02-06-33, 2002.

[GS04] Jun Gao and P eter Steenkiste. An A daptiv e Proto col for E�cien t Sup-

p ort of Range Queries in DHT-Based Systems. In Pr o c e e dings of the

12th IEEE International Confer enc e on Network Pr oto c ols (ICNP2004) ,

2004.

[HHB

+
03] Ry an Huebsc h, Joseph M. Hellerstein, Nic k Lanham Bo on, Thau Lo o,

Scott Shenk er, and Ion Stoica. Querying the In ternet with PIER. In

Pr o c e e dings of 19th International Confer enc e on V ery L ar ge Datab ases. ,

sep 2003.

[IFN02] A driana Iamnitc hi, Ian F oster, and Daniel Nurmi. A p eer-to-p eer ap-

proac h to resource lo cation in grid en vironmen ts. In Pr o c e e dings of the

11 th IEEE International Symp osium on High Performanc e Distribute d

Computing , page 419, W ashington, DC, USA, 2002. IEEE Computer

So ciet y .

[In t] In teGrade. http://integrade.incubadora.fapesp.br . Último acesso

em Dezem bro/20 0 5 .

[Jun04] Jun Gao and P eter Steenkiste. An A daptiv e Proto col for E�cien t Sup-

p ort of Range Queries in DHT-based Systems. 12th IEEE International

Confer enc e on Network Pr oto c ols (ICNP 2004) , 2004.

[jxt] JXT A. http://www.jxta.org . Último acesso em Março/2005.

83



[Kat02] Daishi Kato. GISP: Global Information Sharing Proto col. A Distributed

Index for P eer-to-P e e r Systems. In P2P '02: Pr o c e e dings of the Se c ond

International Confer enc e on Pe er-to-Pe e r Computing , page 65. IEEE

Computer So ciet y , 2002.

[k az] Kazaa. http://www.kazaa.com . Último acesso em Julho/2005 .

[K CM

+
00] F abio K on, Ro y H. Campb ell, M. Dennis Mic kunas, Klara Nahrstedt,

and F rancisco J. Ballesteros. 2K: A Distributed Op erating System for

Dynamic Heterogeneous En vironmen ts. In Pr o c e e dings of the 9th IEEE

International Symp osium on High Performanc e Distribute d Computing

(HPDC'9) , pages 201�208, Pittsburgh, Agosto 2000.

[Kn u73] D. E. Kn uth. The A rt of Computer Pr o gr amming. V olume 3: Sorting

and Se ar ching . A ddison-W esley, 1973. Section 6.2.4.

[KR04] Da vid R. Karger and Matthias Ruhl. Simple e�cien t load balancing

algorithms for p eer-to-p ee r systems. In SP AA '04: Pr o c e e dings of the

Sixte enth A nnual A CM Symp osium on Par al lelism in A lgorithms and

A r chite ctur e s , pages 36�43. A CM Press, 2004.

[Leu02] Bo Leuf. Pe er to Pe er . A ddison-W esley , 2002.

[LLM88] Mic hael Litzk o w, Miron Livn y , and Matthew Mutk a. Condor - a h un ter

of idle w orkstations. In Pr o c e e dings of the 8th International Confer enc e

of Distribute d Computing Systems , Junho 1988.

[Lui04] Luis Garces-Erice and P ascal A. F elb er and Ernst W. Biersac k and Guil-

laume Urv o y-Keller and Keith W. Ross. Data Indexing in P eer-to-P e e r

DHT Net w orks. In Pr o c e e dings of the 24th IEEE International Confe-

r enc e on Distribute d Computing Systems (ICDCS) , pages 200�208, 2004.

[Min01] Nelson Minar. Distributed Systems T op ologies, 2001. http://www.

openp2p.com/pub/a/p2p/2001/12/14/topologie s_ o ne . ht m l .

[nap] Napster. http://www.napster.com . Último acesso em Julho/2005 .

[P os81] J. P ostel. In ternet Proto col - D ARP A In ternet Program Proto col Sp e-

ci�cation RF C 792, 1981. http://www.ietf.org/rfc/rfc792.txt .

[Pug89] William Pugh. Skip Lists: A Probabilistic Alternativ e to Balanced T rees.

In W orkshop on A lgorithms and Data Structur es , pages 437�449, 1989.

84



[RD01] An ton y Ro wstron and P eter Drusc hel. P astry: Scalable, decen tralize d

ob ject lo cation, and routing for large-scale p eer-to-p ee r systems. In Mid-

d lewar e 2001: Pr o c e e dings of the IFIP/A CM International Confer enc e

on Distribute d Systems Platforms Heidelb er g , pages 329�350, London,

UK, 2001. Springer-V erlag .

[RFH

+
01] Sylvia Ratnasam y , P aul F rancis, Mark Handley , Ric hard Karp, and Scott

Sc henk er. A scalable con ten t-addr e ssable net w ork. In Pr o c e e dings of

the 2001 Confer enc e on Applic ations, T e chnolo gies, A r chite ctur e s, and

Pr oto c ols for Computer Communic ations , pages 161�172, 2001.

[R GRK04] Sean Rhea, Dennis Geels, Timoth y Rosco e, and John Kubiato wicz . Han-

dling Ch urn in a DHT. In USENIX A nnual T e chnic al Confer enc e , Junho

2004.

[RHS03] S. Ratnasam y , J. Hellerstein, and S. Shenk er. Range Queries o v er DHT s.

In T e chnic al R ep ort IRB-TR-03-009, Intel Corp. , june 2003.

[Rit01] Jordan Ritter. Wh y Gn utella Can't Scale, 2001. http://www.

darkridge.com/~jpr5/doc/gnutella.html .

[RLS

+
03] Anan th Rao, Karthik Lakshminara y anan, Sonesh Surana, Ric hard Karp,

and Ion Stoica. Load Balancing in Structured P2P Systems. In 2nd

International W orkshop on Pe er-to-Pe e r Systems (IPTPS '03). , 2003.

[RR05] Vladimir Ro c ha and Eric Ross. Uma Estrutura Escalá v el e E�cien te P ara

buscas p or In terv alo sobre DHT s nas Redes P2P. In WP2P - I Pe er-

to-Pe er W orkshop of the Br azilian Symp osium on Computer Networks

(SBR C) , Maio 2005.

[SGG02] S. Saroiu, P . Gummadi, and S. Gribble. A Measuremen t Study of P eer-

to-P eer File Sharing Systems. In Pr o c e e dings of Multime dia Computing

and Networking , 2002.

[SMK

+
03] Ion Stoica, Rob ert Morris, Da vid Karger, M. F rans Kaasho ek, and Hari

Balakrishnan. Chord: A Scalable P eer-to-p e e r Lo okup Service for In ter-

net Applications. In Info c om'03 , Abril 2003.

[Sta03] William Stallings. Data and Computer Communic ation . Maxw ell Mac-

millan In ternational, sev en th edition, 2003.

[STDG01] Cla y Shirky , Kelly T ruelo v e, Rael Dornfest, and Lucas Gonze. P2P

Networking : The Emer gent P2P Platform of Pr esenc e, Identity, and

Edge R esour c es . O'Reilly , 2001.

85



[T an02] Andrew T anen baum. Computer Networks . Pren tice Hall, 2002.

[V al90] Leslie G. V alian t. A bridging mo del for parallel computation . Commun.

A CM , 33(8):103�1 1 1 , 1990.

[VYW

+
02] A. V ahdat, K. Y o cum, K. W alsh, P . Mahadev an, D. K ostic, J. Chase, and

D. Bec k er. Scalabilit y and A ccuracy in a LargeScale Net w ork Em ulator.

In Pr o c e e dings 5th OSDI, De c. 2002. , 2002.

[YB04] Pra v een Y alagandula and James C Bro wne. Solving Range Queries in

a Distributed System. In T e chnic al R ep ort TR-04-18, Dep artment of

Computer Scienc e, The University of T exas at A ustin , ma y 2004.

[YVB03] Jia Y u, Srikumar V en ugopal, and Ra jkumar Buyy a. A Mark et-Orien ted

Grid Directory Service for Publicatio n and Disco v ery of Grid Service

Pro viders and their Services. T ec hnical rep ort, Grid Computing and

Distributed Systems (GRIDS) Lab oratory , The Univ ersit y of Melb ourne,

Australia, Janeiro 2003. GRIDS-TR-2003-0.

[ZS04] X. Zhang and J. Sc hopf. P erformance Analysis of the Globus T o olkit

Monitoring and Disco v ery Service, MDS2. In Pr o c e e dings of the Inter-

national W orkshop on Midd lewar e Performanc e (MP 2004), p art of the

23r d International Performanc e Computing and Communic ations Con-

fer enc e , 2004.

86


