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Resumo

Sistemas computacionais distribuidos sao uma valiosa ferramenta para distribuicao e
processamento de informacao na solugao dos mais diversos problemas. Um problema
em especial é a distribuicao de recursos entre maquinas de uma rede. Aplicacoes que
usam algoritmos embaragosamente paralelos nao precisam se preocupar com essa distri-
buicao. As demais aplicacoes devem se preocupar com qual né possui uma determinada
informagao e qual ird executar determinada tarefa. Dependendo do tipo de aplicacao
essa funcionalidade deve ser pensada de forma a suportar entrada e saida dos nés da
rede mas, a0 mesmo tempo, produzindo o minimo de modifica¢oes no sistema quando
isso ocorre. A técnica de hash consistente possui essa funcionalidade de flexibilidade
com pouca modificacao do sistema. Essa idéia é utilizada nas redes baseadas em tabelas
hash distribuidas (DHT). As DHTs por sua vez sdo a base de diversas redes par-a-par
que denominadas estruturadas. As redes DHTSs possuem um problema inerente de des-
balanceamento de carga devido a forma como sao gerados os identificadores dos nos
nessas redes. Esses problemas vém recentemente sendo estudados e diversos algoritmos
para lidar com o problema de balanceamento de carga nessas redes foram desenvolvi-
dos recentemente. Com o objetivo de organizar esse conhecimento de forma a permitir
a comparacao entre os diversos algoritmos, bem como servir de base para o desen-
volvimento de novos, neste trabalho sera descrita uma taxonomia para os algoritmos
de balanceamento de carga em redes baseadas em DHTs. Foram analisados diversos

trabalhos da area e todos foram classificados de acordo com a taxonomia criada.



Abstract

Distributed computational systems are a valuable tool for distributing and processing
information and are employed in the solution of several problems. A particular pro-
blem is the distribution of resources among peers of a network. This is not a concern
for applications based on embarrassingly parallel algorithms. Many other applications,
however, should be able to determine which node has a specific information or could
perform a certain task. Depending on the application to be considered, this functio-
nality should be designed to support network churn with minimum alteration in the
system. This is the case of the consistent hash technique which corresponds to the
main idea behind networks based on Distributed Hash Tables (DHT) that are the base
of several structured peer-to-peer networks. An important issue of DHT networks is
its inherent load unbalancing due to the way in which peer identifiers are created. This
problem has received much attention recently and, as a consequence, several algorithms
have been proposed. In order to organize all this knowledge, compare the algorithms
proposed in the literature, and provide a base for the development of new strategies,
we propose in this work a taxonomy for load balancing algorithms for DHT Networks.
As a result of this study, we analyzed several works and classified them according to

the proposed taxonomy.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas computacionais distribuidos constituem uma valiosa ferramenta de processa-
mento de informacoes na solucao dos mais diversos problemas. Tais sistemas oferecem
a vantagem de melhorar significativamente o desempenho das aplicacoes por meio da
paralelizacao dos problemas, ou seja, a entrada das aplicagoes é decomposta em diver-
sos blocos que sao tratados paralelamente em diferentes unidades de processamento.
Além disso, sistemas distribuidos permitem que varios usudarios se beneficiem simulta-
neamente da alta disponibilidade gerada pela distribuicao de recursos, por exemplo,
para o armazenamento ou processamento de dados. Entre as varias arquiteturas distri-
buidas destacam-se hoje os agrupamentos ou agregados (Clusters), as grades (Grids)

e os ambientes par-a-par (peer-to-peer).

Tais sistemas podem ser de grande valia, por exemplo, para a implementacao de
algoritmos de mineragao de dados. Com a continua queda de preco dos equipamentos
de armazenagem e ao aperfeicoamento das técnicas de coleta de dados, um volume
cada vez maior de dados se torna disponivel. Com isso, é cada vez maior a necessidade
de extrair informacoes uteis dessa imensa massa de dados armazenada. A aplicagao de
técnicas de mineracao de dados pode nos ajudar a atingir esse objetivo. Entretanto,
devido ao grande volume de dados, o custo da aplicacao de tais algoritmos de forma
seqiiencial torna-se proibitivo. Dessa forma, é importante que as aplicacoes responséa-
veis pela mineracao possam ser executadas em um ambiente distribuido. Para suprir
essa necessidade foi desenvolvido, no laboratorio e-Speed do Departamento de Cién-
cia da Computagao da UFMG, o ambiente denominado Formigueiro [7] que define um
conjunto de abstracoes que permitem uma execucao eficiente de algoritmos intensivos
em dados e processamento (como é o caso da mineragdo de dados) em um ambiente

distribuido heterogéneo.
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1.1 O ambiente distribuido Formigueiro

O ambiente Formigueiro trabalha com a idéia pipeline de operacoes, denominada nesse
caso de modelo Filtro-Fluxo (filter stream). Um fluzo é um canal de processamento
por onde trafegam dados. Esse canal é dividido em estagios, denominados fluxos, e
em cada estagio é realizado um conjunto de operacoes. Assim, para uma aplicacao ser
executada no Formigueiro é preciso que ela seja decomposta em diversos estagios de

execugao, o que ja foi feito para para diversas aplicacoes [1].

Uma vez decomposta em estagios, uma aplicacao pode, a cada etapa do pipeline
(em cada filtro) ter seus dados divididos e processados em paralelo. Isso permite
que o ambiente explore as caracteristicas de paralelismo de dados e de tarefas das
aplicacoes. Além disso, o Formigueiro foi desenvolvido de forma a permitir que estagios
independentes do pipeline sejam executados sem a necessidade de esperar pelo término
de outros, possibilitando assim a exploracao das propriedades de assincronismo de

diversas aplicagoes.

Existem diversos problemas caracteristicos desse tipo de abstracao que devem ser
estudados cuidadosamente para que o sistema como um todo tenha um bom desem-
penho. Por exemplo, o fato de distribuir as tarefas de uma aplicacao entre diversas
méaquinas leva ao problema natural de realizar esta distribuicao de forma eficiente. Isso
significa que as maquinas do ambiente distribuido devem receber aproximadamente o
mesmo volume de processamento. No caso de uma reconfiguracao do sistema durante
a execucao, idealmente isso deve ocorrer com um minimo de reassinalamento de tarefas

entre os nos do sistema.

Um fator complicador na maioria dos casos é que diversas aplicagOes exigem que
seja possivel determinar rapidamente qual n6 da rede possui uma determinada informa-
¢ao, por exemplo, para se determinar qual n6 deve realizar determinada tarefa. Apenas
aplicagoes que utilizam algoritmos embaragosamente paralelos nao precisam se preo-
cupar com esses problemas; as demais tém que resolver esse problema para garantir a
sua execucao de forma correta. Se a carga das tarefas for muito varidvel em relacao ao
volume de dados envolvidos (aplica¢oes dependentes dos dados) o problema se torna
ainda maior, pois mesmo uma distribuicao equilibrada do nimero de tarefas nao garan-
tird um balanceamento de carga adequado. Nesse caso é preciso levar em consideracao
a quantidade de carga observada em cada maquina e adequar as distribuicoes de tarefas

a essa informacao.

A forma mais simples de resolver o problema de distribuicao de tarefas é de forma

estatica do ponto de vista do codigo da aplicacao, ou seja, assinalar as tarefas a nos
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em tempo de implementacao da aplicacao. Essa solucao, embora simples de ser apli-
cada, possui uma limitacao muito importante: nao é possivel flexibilizar a solu¢ao para
adaptar a mudancas que venham a ocorrer na rede. Uma outra forma de resolver o pro-
blema é utilizar um dicionario global que faca o mapeamento. Essa técnica entretanto
se torna um problema quando o nimero de nés da rede aumenta, pois h& a necessidade
de manter o dicionario atualizado em todas as maquinas da rede. Outra forma é a uti-
lizacao de uma funcao de mapeamento fixa, como uma funcao hash, que permite que
o assinalamento mude com a mudanca do nimero de nés sem que a aplicacao precise
ser alterada. Esse é o mecanismo utilizado no ambiente distribuido Formigueiro para
implementar a distribuicao de tarefas entre maquinas. Essa abstracao é denominada
labeled-stream e consiste em associar a cada mensagem um rétulo que é utilizado por
uma fungido hash para indicar qual instancia de um filtro (processo) deve receber a

mensagem.

A utilizacao de funcoes hash leva ao problema de ter que adaptar a funcao utilizada
quando o ambiente da aplica¢do é dinamico (uma fun¢do que gere um assinalamento
de inteiros entre zero e sete precisa ser alterada se o ntimero de nos do sistema au-
menta para dez, por exemplo). Esses problemas podem ser resolvidos pela adocao da
técnica de hash consistente, que possui uma grande adaptabilidade a mudancas como
entrada e saida de maquinas da rede |15]. Por essa caracteristica, essa técnica é a base
de diversas solucoes de enderecamento em redes par-a-par estruturadas, as quais se
baseiam na distribuigao da tabela de hash entre os nés da rede (denominadas, por isso,
distributed hash tables, DHTs). Entretanto, a utilizagdo de hash consistente leva a um
desbalanceamento de carga inerente ao uso dessa técnica, o que tem um impacto sobre
a distribui¢ao de carga em DHTs. Esse fato tem levado ao desenvolvimento de diversos

trabalhos em busca de solucoes de balanceamento nesse ambiente.

Por ser uma area de pesquisa recente, entender e comparar as diversas tecnologias
¢ uma tarefa dificil, pois nao ha ainda uma estabilizacao do conhecimento nessa area.
Uma classificacao dessas técnicas entao torna-se ttil para facilitar o entendimento das
caracteristicas proprias dessa area, bem como para permitir um posicionamento cor-
reto dos novos trabalhos em uma determinada classe de algoritmos, permitindo assim
a organizacao do conhecimento. Além disso, a partir de uma classificacdo das téc-
nicas é possivel identificar pontos fracos e fortes das mesmas e com isso identificar

oportunidades para o desenvolvimento de novas aplicagoes na area.

Sendo assim, propomo-nos neste trabalho a criar uma taxonomia da &rea de balance-
amento de carga em redes de tabelas hash distribuidas (DHT), as quais sdo fortemente

apoiadas na idéia de hash consistente e que sao a base das redes par-a-par estrutura-
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das. Pretende-se com essa taxonomia obter uma base significativa de conhecimento que
permita o desenvolvimento de uma solucao para o problema de distribuicao de tarefas
dentro do ambiente Formigueiro. Espera-se que uma solucao desenvolvida com base
neste trabalho possa apresentar caracteristicas interessantes para ambientes reconfigu-
raveis ao mesmo tempo em que mantém a distribuicao de carga no sistema balanceada.
Além disso, a partir de comparacoes e analise das descricbes espera-se obter novas

direcoes de trabalhos na area das redes DHT.

1.2 Trabalhos relacionados

Devido a natureza do trabalho que nos propomos a desenvolver, podemos separar os
trabalhos relacionados em duas partes. A primeira parte inclui os trabalhos relacio-
nados a producao de taxonomias para sistemas distribuidos em geral e é apresentada
a seguir. A segunda se relaciona aos artigos especificamente sobre balanceamento de

carga em DHTS, que serao analisados com maior detalhes no Capitulo Bl

1.2.1 Construcao de taxonomias

O desenvolvimento de taxonomias é extremamente importante para estruturar o co-
nhecimento em novas areas de pesquisa e auxiliar os pesquisadores a identificar os
caminhos passiveis de exploracao dentro na nova area. Como exemplo, podemos to-
mar a taxonomia de Flynn [&], que descreve uma classificagdo para as arquiteturas
de computadores baseada no niimero de instrucoes concorrentes e no fluxo de dados
disponivel, de grande importancia para a area de arquitetura de computadores. Ja
na area de gerenciamento de recursos em sistemas distribuidos foram criadas algumas
taxonomias que abrangem a area como um todo [4], e outras com foco mais especifico
em balanceamento/distribuigao de carga |31, 12, B3]. Nao existe, até onde pudemos
observar, nenhum estudo especifico que classifique os algoritmos de balanceamento de

dados em redes baseadas em DHTs.

Dessa forma, considerando uma abordagem mais geral, Casavant e Kuhl [4], apre-
sentam uma taxonomia de escalonamento em sistemas concorrentes de proposito geral.
O objetivo do trabalho foi prover uma forma de comparacao qualitativa entre as pes-
quisas realizadas na época, bem como fornecer um instrumento de classificacao para
futuros trabalhos. Nessa taxonomia as varias abordagens para gerenciamento de recur-

sos em sistemas distribuidos foram classificadas seguindo uma classificagao hierarquica
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e outra nao hierarquica. Uma terminologia adequada também foi proposta, bem como

uma série de exemplos de aplicagao da taxonomia.

Wang e Morris [33], por outro lado, focam seu trabalho de classificacao mais especi-
ficamente na &rea de balanceamento/distribui¢ao de carga, propondo uma taxonomia
de duas dimensoes. Em um eixo os algoritmos sao classificados quanto a iniciativa
de busca por carga, que pode ser feita pelo n6 de rede gerador da carga ou pelo no
de rede executor da carga. No outro eixo os algoritmos sao classificados quanto ao
seu nivel de dependéncia de informacoes do sistema, propondo, no caso, sete niveis de
dependéncia. Além disso é proposto no mesmo trabalho uma meétrica que possibilita

realizar a comparacao entre os diversos algoritmos estudados.

Os trabalhos de Shivaratri et al. [31] e Gupta e Bepari [12] fazem classificagoes
parecidas da area de distribuicao de carga em sistemas distribuidos. Segundo esses tra-
balhos, os algoritmos de balanceamento/distribuicao de carga podem ser classificados
de acordo com as politicas adotadas para transferéncia de carga, localizacao de des-
tino, selegao de processos (carga) e de informagcao (dependéncia de informagao). Além
disso, as técnicas de balanceamento sao classificadas seguindo a hierarquia proposta

por Casavant e Kuhl [4].

1.2.2 Balanceamento de carga em DHTs

Viérios algoritmos de balanceamento de carga em DHTs foram propostos nos tltimos
anos. Diversos algoritmos utilizam a técnica de servidores virtuais para manter a carga
da rede balanceada [L1l, 27, 14]. Outros algoritmos nao se utilizam dessas técnicas e
propoem uma redistribui¢ao do espago de identificadores |9, 20, 2]. Além disso foram
propostos algoritmos para distribuicao de carga uniforme e nao uniforme, e para redes
com distribuigao de capacidades homogéneas e ndo homogéneas |16, 23, 20, 2|. Foram
também propostos algoritmos para lidar com balanceamento de itens de dados |20] bem
como algoritmos que levam em consideracao informacoes de proximidade entre os n6s da
rede [36]. Embora mencionados resumidamente aqui, as principais caracteristicas dos

trabalhos da area de balanceamento de carga em DHTs serao discutidas no Capitulo

1.3 Organizacao da dissertacao

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos. Neste capitulo foi realizada uma intro-

ducao ao trabalho descrevendo os seus conceitos basicos e objetivos. No Capitulo Blsao
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apresentadas as tecnologias de balanceamento de carga, de hash consistente, das tabe-
las hash distribuidas, bem como demais conceitos necessarios para o entendimento da
taxonomia criada. No Capitulo Bl sao apresentados as descrigoes dos trabalhos utiliza-
dos na criacao da taxonomia. Em seguida, no CapituloM] é entao mostrada e discutida
a taxonomia criada e feita a classificacao dos trabalhos da area segundo essa taxono-
mia. No Capitulo [l sao apresentadas as conclusoes do trabalho e possiveis trabalhos
futuros. Por fim, no Apéndice [A] é possivel encontrar uma compilacao da classificacao

dos trabalhos obtida junto a taxonomia.



Capitulo 2
Fundamentacao teérica

Considerando-se o foco deste trabalho, é importante descrever primeiramente os prin-
cipais conceitos relacionados que sao, nesse caso, o uso de hash consistente, os sistemas
par-a-par baseados em DHT e os elementos gerais do problema de balanceamento de

carga.

2.1 Balanceamento de carga

Balanceamento de carga se refere ao conjunto de acoes tomadas para que os recursos
de um sistema nao sejam mal distribuidos, ou seja, para que todos os membros de um
sistema de computadores tenham igual responsabilidade, ou mesmo, num ambiente
heterogéneo, responsabilidade proporcional a capacidade de seus recursos. A area de
balanceamento de carga j4 mostra certa maturidade gragas aos avangos das tultimas
duas décadas no desenvolvimento de técnicas para uma melhor distribuicao dos re-
cursos em sistemas distribuidos, mas o problema de balanceamento em DHTs ainda é

relativamente novo.

A carga de um sistema pode ser medida de varias maneiras em relacao a diferentes
recursos. Pode-se levar em consideracao diversos tipos de recursos como armazena-
mento, banda de rede, CPU, etc. Essas trés principais formas de balanceamento serao

brevemente abordadas a seguir:

Balanceamento de armazenamento: nesse caso a carga considerada é a quanti-
dade de espaco em disco que uma méquina da rede dispoe para armazenamento
de dados. Essa carga pode ser medida em unidades miiltiplas de bytes ou em

numero de itens armazenados.
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Balanceamento de banda de rede: nesse caso a carga considerada é a porcentagem
de banda de rede utilizada. Balanceamento entre vizinhos e entre nds préximos
fisicamente normalmente reduzem a quantidade de utilizacao da banda de rede
por realizar transferéncias entre poucos nés. Um sistema balanceado nesse caso
seria um sistema no qual as conexoes de rede fossem bem utilizadas de forma a

se evitar gargalos de comunicacao.

Balanceamento de processamento (CPU): a carga considerada é a utilizagdo da
CPU das maquinas da rede. Essa carga pode ser medida pela porcentagem de
CPU utilizada ou pelo niimero de requisicoes atendidas por uma méaquina. Nesse

caso é preciso considerar o tempo de execucao das tarefas durante a distribuicao.

Em relacao a essa ultima forma de balanceamento, CPU, é importante observar que
o assinalamento de uma tarefa a uma méquina pode acontecer no momento da criagao
da tarefa, ou seja, antes do inicio da sua execucao, ou por meio da transferéncia de uma
méquina para outra, interrompendo a execu¢ao na maquina de origem e continuando a
execuc¢ao na maquina de destino. O primeiro caso é mais facil de ser implementado, pois
¢ necessario apenas decidir qual a maquina de destino da tarefa e enviar a tarefa para a
méquina. No segundo caso, a implementacao é mais complicada devido a necessidade
de interromper uma tarefa que ja esta sendo executada. Nesse caso, o estado da tarefa

deve também ser transferido para a maquina de destino.

2

Um outro problema é a associacao entre a tarefa e os dados que ela processa. Nesse
tipo de balanceamento é preciso definir como sera realizada a transferéncia de dados.
Essa caracteristica é importante, pois ao transferir dados lida-se com as demais formas
de balanceamento, uma vez que a transferéncia e o armazenamento dos dados a serem
processados estao diretamente relacionados com o uso da banda de rede e com o espaco

disponivel para armazenamento nas maquinas.

Além disso, independentemente dos recursos escolhidos para realizacao do balance-
amento é importante definir o estado de balanceamento de carga de uma rede, ou seja,
sob quais aspectos o sistema é considerado sobrecarregado ou em equilibrio em relagao
a um determinado recurso. Se a métrica utilizada, por exemplo, for o tempo que um
processador leva para realizar uma tarefa, seria necessario distribuir as tarefas entre
os processadores de forma que cada um fique em funcionamento durante um mesmo

periodo de tempo para que o sistema atinja um equilibrio de carga.

Por outro lado, se a carga de uma determinada maquina esti relacionada a um
recurso como armazenamento de dados, por exemplo, a quantidade de arquivos que

ela armazena em seu disco deve ser aproximadamente igual a quantidade de todas as
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méaquinas da rede, proporcionalmente & sua capacidade de armazenamento. Assim, em
um sistema de carga equilibrada todas as maquinas armazenariam aproximadamente
o mesmo nimero de arquivos ou a mesma quantidade de bytes. Neste texto, vamos
indistintamente utilizar os termos distribuicao de tarefas e distribuicao de recursos,

quando necesséario deixaremos explicito o tipo de carga tratada.

2.1.1 Balanceamento de carga em sistemas distribuidos

De acordo com Shirazi et alii |[30], a disponibilidade de diversas maquinas para utili-
zacao traz o natural problema de como dividir tarefas entre essas maquinas. Nao s6
a distribuicao de tarefas, mas a busca por atingir o uso justo dos recursos de acordo
com as potencialidades de cada méaquina constitui a meta da area de balanceamento de
carga. Assim, algoritmos sdo desenvolvidos para que a utiliza¢do dos recursos (CPU,
armazenamento, banda de rede, etc) seja maximizada e os tempos de respostas, atra-
sos de comunicacao, etc., sejam minimizados. As técnicas de balanceamento de carga
sao usualmente identificadas como estaticas ou dinamicas em funcao da sua forma de

funcionamento.

Balanceamento estatico

Algoritmos estaticos para balanceamento consideram que as tarefas sao distribuidas
entre os processadores do sistema de forma estética, ou seja, antes do inicio da exe-
cucao das aplicacoes. O objetivo principal dessa técnica é minimizar o tempo de
execucao das aplicacoes. Para fazer isso, informacoes sobre as tarefas sao estimadas
e os processadores-alvo sao entao associados as tarefas em tempo de compilacao da

aplicacao.

Embora esse mecanismo elimine a sobrecarga de escolher o destino de uma tarefa
em tempo de execucdo, segundo Papadimitriou e Yannakakis [21] obter uma solugao
6tima para o mapeamento de tarefas é um problema N P-completo fazendo com que as
solucoes normalmente adotadas sejam baseadas em heuristicas. Além disso, mudancas
nos tempos de execucao de uma tarefa nao sao previstas por essas técnicas, o que pode
levar a uma distribuicao de tarefas ineficiente, gerando possivelmente sobrecarga em

algumas méquinas do sistema.
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Balanceamento dinamico

As técnicas de balanceamento dindmicas, ao contrario das estaticas, buscam adequar
as tarefas as maquinas durante a execucao das aplicacoes. Nesse caso, as maquinas
sao monitoradas e guardam informacoes sobre a taxa de utilizacao dos recursos con-
sumidos. A partir dessas informagoes é possivel transferir tarefas (carga) de maquinas
sobrecarregadas para maquinas que estejam consumindo poucos recursos. Para as
técnicas dinamicas sao normalmente definidos trés tipos de politicas para auxiliar a

tomada de decisao:

politica de informacao: define como e onde obter informagdes sobre a carga das

méquinas do sistema;

politica de transferéncia: define em que condi¢oes determinada tarefa deve ser trans-

ferida de uma maquina para outra;

politica de localizagao: define para qual maquina/processador a tarefa escolhida

deve ser transferida.

Essas politicas podem ser combinadas de diversas formas e em diversos graus, de
forma centralizada ou distribuida. No caso do balanceamento de carga centralizado,
uma maquina da rede fica responsavel por recolher as informacoes de carga das outras
maquinas de acordo com alguma politica de informacao. De posse dessas informagoes
sao tomadas entao decisoes de localizacao e transferéncia de carga de acordo com as
politicas adotadas. O problema dessa forma de balanceamento é que, por existir apenas
um responsavel por esse servico, o sistema tera dificuldades de crescimento e também

ficara mais sujeito a possiveis falhas do servigo de balanceamento.

J& no caso do balanceamento distribuido, todas as maquinas da rede sao responsa-
veis pelas tomadas de decisdes que manterao o sistema balanceado. Nesse caso nao ha
um tnico ponto de falha, mas ha uma sobrecarga de mensagens transferidas entre as
méquinas para realizacao do balanceamento. Se a politica de informacao nao for bem
implantada esse problema pode ser ainda maior pois o grande niimero de mensagens
poderia impedir uma boa escalabilidade do sistema. Assim, é preciso definir, de acordo
com as necessidades do ambiente distribuido, qual a melhor estratégia para gerenciar o
balanceamento de carga do sistema. E possivel também combinar as duas estratégias
fazendo com que poucas méquinas realizem o processo de balanceamento de carga do
sistema. Nesse caso cada maquina seria responsavel por uma porcao da rede e pode-
ria utilizar politicas diferentes para obtencao de informacao, para localizacao e para a

transferéncia de tarefas entre maquinas.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA 11

Essa flexibilidade de combinacoes e de tomada de decisao durante a execucao das
aplicagoes ¢ a principal vantagem das técnicas de balanceamento dinamicas em relagao
as estaticas. A principal desvantagem dessas técnicas é a sobrecarga de mensagens
transferidas e de processamento gasta com a geréncia dessas politicas e com a tomada

de decisao.

2.2 Hash consistente

Antes de descrevermos as redes do tipo DHT, objeto tltimo deste trabalho, precisamos
entender os conceitos que servem de base para essas redes, ou seja, os conceitos de hash

em geral e de hash consistente em particular.

De acordo com Ziviani [37|, uma fungiao hash tradicional é uma funcao de trans-
formacao de chaves que consiste em mapear uma dada chave 7, que identifique um
determinado objeto (dados, méaquina, etc.), em uma outra chave i’ dentro de uma faixa
de niimeros inteiros. Essa nova chave é, entao, utilizada para localizar um recurso ou
mesmo a méaquina que suporta tal recurso, facilitando a consulta pelo objeto original,
j& que, para encontrar esse recurso basta aplicar a fun¢ao de transformacao e obter
a sua localizacao. Uma funcao hash bastante utilizada, por exemplo, é a funcao de
congruéncia linear x — (ax + b)mod(p). Ha, entretanto, o problema de reconfiguragao:
uma vez que as chaves sao distribuidas na faixa da funcao, qualquer mudanca no tama-
nho dessa faixa (no exemplo anterior, p) implica na necessidade de redistribuir todas
as chaves para evitar inconsisténcias [15]. Essa operagao é cara, o que torna dificil o

uso desse tipo de funcao hash em sistemas dinamicos.

Em certos ambientes distribuidos existe o que chamamos de restri¢oes de afinidades,
ou seja, certas tarefas e dados s6 podem ser atribuidos a determinada maquina. Isso
acontece quando, por exemplo, é preciso manter algum tipo de estado entre a execugao
das tarefas. Assim, uma forma eficiente de definir qual maquina ficara responsavel por
determinada tarefa é utilizar rétulos nos dados e usar esses rotulos como valores para

funcoes hash tradicionais.

Entretanto, quando esse tipo de sistema precisa sofrer reconfiguragoes, por exemplo,
a entrada de um novo né no sistema, a utilizacao de uma funcao tradicional seria um
grande problema, pois uma grande quantidade de redistribuicao de tarefas deveria ser

realizada. Nesse caso o uso de uma funcao de hash consistente é mais aconselhavel.

Vamos por enquanto nos ater ao funcionamento das fun¢oes de hash tradicional.

Considere, como exemplo de fungdes hash tradicionais as funcoes da forma h(z) =
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[[TH [EN [TH[TH[TH xmodn | | | I x div kin

assinalamentos assinalamentos
- inalterados - inalterados
(TN TEN [ TEN TP xmodc+y [ T [ T ~dv e
(a) Hash usando mod (b) Hash usando div

Figura 2.1: Distribuicao de identificadores com duas func¢oes hash.

x mod neh(x) =1z div k/nonde x é o rotulo, k é o nimero de chaves (objetos) en éo
nimero de nos participantes na rede. Essas fungoes tém como vantagens a distribuicao
uniforme das chaves entre as maquinas e a sua simplicidade de implementacao. Porém,
para um sistema dinamico, na inclusao ou retirada de um no6, um grande niimero de
chaves precisaria ser redistribuida em um sistema que utilizasse essas funcoes. Por
exemplo, para o caso da fun¢io mod veja a Figura ] (a); nela vemos a distribuicao de
20 chaves entre 4 maquinas e logo depois a redistribuicao das chaves que é necessaria
devido & entrada de mais uma maquina na rede. Apoés a entrada da nova méquina,
apenas 4 chaves permanecem nas méquinas originais, sendo que todas as outras sao
distribuidas para maquinas diferentes. Ja a Figura EZII (b) mostra como ficaria um
sistema utilizando a funcao div; vemos na figura que, embora muitas chaves ainda
sejam redistribuidas, o comportamento da redistribuicao é um pouco diferente. Com
a utilizacao dessa funcao as chaves sao trocadas apenas entre nés vizinhos, mudando
assim o padrao de comunicagao na troca, porém mantendo a ordem de complexidade

do volume de dados migrados, que ¢ O(n) nos dois casos.

Uma funcao hash consistente tem a propriedade de mudar minimamente & medida
que sua faixa é alterada [15]. Isso significa que, ao utilizar uma fungao hash para mapear
0s n6s de uma rede ou os recursos de uma aplicacao distribuida, a inclusao ou remocao
de nods do sistema é feita de forma que nao é necessario gerar novas chaves para todos os
objetos, forcando sua redistribuicao. Além disso, essas fun¢oes sao construidas de forma
a manter aproximadamente o mesmo nimero de chaves em cada maquina participante
do sistema. Essa propriedade facilita o gerenciamento dos recursos de forma a garantir

um melhor balanceamento da carga de processamento/armazenamento.

Consideremos, por exemplo, um sistema de caching distribuido que utiliza 23 méa-
quinas como replicadoras de contetido Web. Podemos utilizar uma funcao hash que
mapeie uma URL u em uma das méquinas (nomeadas de 0 a 22) com a seguinte funcao
h(u) = (Tu+4) mod 23. E possivel mapear agora as URLs nos servidores de cache uni-
formemente, dividindo a carga total do sistema entre as 23 méaquinas. Entretanto, se

uma outra maquina for adicionada ao sistema, teriamos que modificar a funcao de hash
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para, por exemplo, h(u) = (Tu+4) mod 24. O problema é que agora todas as URLs ja
mapeadas devem ser recalculadas com a nova fun¢ao e mapeadas em outras maquinas.

Uma funcgao hash consistente poderia resolver o problema da seguinte forma:

Escolha uma fungao hash padrao que realize o mapeamento de cadeia de carac-

teres em uma determinada faixa de nimeros [0..M — 1].

e Dividimos o valor gerado por M de forma que o mapeamento seja feito no inter-

valo [0, 1) que pode ser visto como o intervalo de um circulo unitario.

e Cada URL é entao mapeada dessa forma para um ponto no circulo unitario. Da
mesma, forma, cada servidor de cache no sistema é também mapeado para um

ponto no circulo unitario.

e Agora, associe cada URL a uma méquina, da seguinte maneira: movendo-se
no circulo unitario, em um sentido pré-estabelecido a partir do ponto referente
a uma URL, identifica-se a primeira maquina encontrada. Essa maquina serd

responsavel por armazenar o documento associado aquela URL.

Assim, quando existe alguma alteracdo no nimero de caches, somente os objetos
proximos a cache incluida/excluida no espaco de enderecamento devem ser movidos,
mantendo-se a consisténcia dos sistema. A Figura ilustra o exemplo apresentado.
Os servidores representam as caches e os itens sao as paginas Web apontadas pelas
URLs. Como pode ser visto na figura, a solucao de hash consistente se configura assim
como uma forma eficiente de se manter um mapeamento entre objetos e servidores,

com um custo de reconfiguragao reduzido.

Servidores: A,Be C Itens: 1,2,3,4¢5

@ (i)

Figura 2.2: (i) Cada URL mapeada é associada com a cache mais proxima no sentido
horario do circulo: itens 1, 2 e 3 sao associados a cache A e os itens 4 e 5 sao associados
a cache B. (ii) Quando uma nova cache C é adicionada ao sistema, apenas os itens 1
e 2 se moverao para a nova cache C; nenhuma outra mudanca é necesséria.
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2.3 Redes par-a-par

As redes par-a-par (peer-to-peer ou P2P) vem nos tltimos anos se tornando uma tec-
nologia cada vez mais utilizada na estrutura de aplicacoes de redes populares. A
popularizacao da tecnologia P2P se iniciou com o surgimento do Napster, aplicacao
que permitia compartilhamento de arquivos entre usuarios da Internet. Embora fosse
um sistema hibrido, que exigia a centralizagao de um servidor para consulta ao indice
de arquivos, a transferéncia de informacoes era feita de forma independente do ser-
vidor, entre os participantes. Surgia ai a primeira de muitas aplicacoes distribuidas
que utilizariam a idéia de comunicacao par-a-par. Podemos ver na Figura Z3 como as
redes par-a-par se encaixam nos sistemas computacionais dentro da area de sistemas

distribuidos segundo a taxonomia de sistemas computacionais de Milojicic et ali [IE]

Sistemas
Computacionais
L : L
Sistemas Centralizados Sistemas Distribuidos

Cliente-Servidor Par-a-Par |

[ Estruturados ‘ | Mao estruturados l

Figura 2.3: Uma taxonomia para sistemas computacionais.

Alguns trabalhos afirmam que a tecnologia P2P nao traz muita coisa de novo,
pois P2P nao passaria de um sistema distribuido mais descentralizado em relacao aos
sistemas cliente-servidor [19]. De qualquer forma, vamos considerar neste trabalho
que o termo par-a-par se refere a uma classe de sistemas onde dois ou mais pares
participantes de uma rede possam trocar informacoes e realizar colaboragoes entre eles
ou com demais pares, sem a necessidade de um coordenador central, como em Schoder
e Fischbach IIE] Essa definicao inclui todos os sistemas e as aplicagoes consideradas

P2P pela comunidade da area.
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2.3.1 Formas de organizagao das redes P2P

As redes P2P podem ser classificadas de acordo com as sua organizacao interna, ditada
pelos seus algoritmos de roteamento e busca, como nao-estruturadas e estruturadas.
Uma rede P2P nao-estruturada, também chamada de rede P2P pura, é uma rede na
qual nao existe estrutura pré-definida de roteamento entre os pares. Cada par, para
realizar uma busca por um documento, envia essa busca para seus vizinhos por meio de
inundamento (flooding) e os vizinhos por sua vez repassam a busca para seus vizinhos e
assim sucessivamente, até que o resultado da busca seja atingido, ou seja, o documento
seja encontrado, ou o numero de passos de busca atinja o limite do sistema. Esses
sistemas enfrentam, claramente, problemas de escalabilidade devido ao processo de
flooding. Em sistemas pequenos, como uma rede universitaria ou uma rede empresarial,
esses sistemas sao vantajosos devido ao baixo custo de implantacao e manutencao. A
principal rede P2P que representa essa categoria ¢ a rede Gnutella ' utilizada para
compartilhamento de arquivos na Internet. Para resolver o problema de escala alguns
trabalhos utilizam a idéia de super-pares, que serviriam como pontos de concentracao

de recursos/tarefas [31].

J& nas redes P2P estruturadas, também chamadas de orientadas a contetdo, cada
par possui um identificador, que pode ou nao ser escolhido aleatoriamente, em um
espaco de enderecamento. Cada objeto armazenado na rede possui também um iden-
tificador obtido do mesmo espaco de enderecamento. Os identificadores dos objetos
e dos pares sao entao associados segundo alguma noc¢ao de proximidade. Além disso,
cada n6 da rede? possui uma tabela de roteamento com o endereco de outros nés da
rede estrategicamente escolhidos de forma a tornar o processo de busca eficiente. As
estruturas de enderecamento, roteamento e busca dessas redes constituem as chamadas
Tabelas Hash Distribuidas (Distributed Hash Tables - DHT) que serdo discutidas na

proxima secao.

2.3.2 Tabelas hash distribuidas

Tabelas hash tradicionais sao utilizadas em diversas aplicagoes para realizagao de ma-
peamento entre objetos. No caso de sistemas distribuidos, podem ser utilizadas, por
exemplo, para mapear identificadores de objetos (tarefas, arquivos, etc.) em maquinas
da rede. Nesse caso é utilizada uma tabela que associa a todo objeto um identificador

que indica qual maquina é responsavel pelo objeto. Essa tabela é entao armazenada

Thttp://www.gnutella.com
20s termos nd ou par possuem o mesmo significado: participantes de uma rede.
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completamente dentro de cada maquina. Assim a partir de qualquer méaquina é pos-
sivel saber em tempo constante qualquer mapeamento entre objetos e maquinas. O
problema dessa abordagem é que quando o niimero de nés da rede cresce o custo de

armazenar essa tabela e manté-la atualizada em todas as maquinas se torna proibitivo.

Uma rede baseada em tabelas hash distribuidas resolve esse problema dividindo
a faixa de valores possiveis para essa tabela em pedacos e distribuindo esses pedacos
para os diversos nos da rede. Assim o custo de armazenamento é reduzido, uma vez
que cada maquina armazena apenas uma parte da tabela e o custo de manutencao
também é reduzido, jA que nao é preciso mais atualizar a tabela em todas as maquinas
quando alguma modificagao no nimero de méquinas acontece. Com essas modificagoes,
a partir de uma maquina nao é mais possivel obter a resposta para um mapeamento
especifico ja que a tabela ndo estd mais totalmente armazenada num tnico local. E
preciso, portanto, de uma estrutura de dados distribuida entre os nés da rede e uma
forma de rotear mensagens entre esses nos, de forma que, a partir de qualquer no, seja

possivel encontrar a fracao da tabela para onde um objeto é mapeado.

Nessas redes, a associacao de identificadores de objetos aos identificadores dos nos
da rede é similar & idéia de hash consistente, ou seja, a associacao ocorre de forma
que cada objeto seja associado a um né de acordo com alguma nocao de proximidade.
Assim, o algoritmo de roteamento deve enviar mensagens para o n6 da rede mais
proximo, entre os identificadores que ele possui, do identificador procurado. O processo
se repete entao até que a busca chegue ao fim, ou seja, atinja o n6é da rede que é

responsavel pelo identificador procurado.

Essas redes funcionam como uma interface entre a infraestrutura de redes e as
aplicacoes e disponibilizam uma primitiva de associa¢do ou armazenamento put(dados,
identificador) e uma primitiva de busca get(identificador) que retorna o objeto que
tem o identificador informado, a Figura P24l mostra um esquema do relacionamento das

redes DHT com as aplicacoes e os nés de uma rede.

As diversas redes P2P estruturadas se diferenciam principalmente em relacao ao
tipo de espaco de enderecamento utilizado e a forma de roteamento de mensagens

entre os n6s. A seguir apresentamos alguns exemplos de redes par-a-par baseadas em
DHTs.

2.3.2.1 Chord

A rede Chord [32] é construida como uma DHT de espago de enderegamento circular

de tamanho 2'%° posicoes. Todo objeto armazenado nessa rede possui um identificador
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Aplicacoes

insert (chave, dado)l lookup (chave)l T dado

Tabela Hash Distribuida - DHT

NO 1 NO 2 NO 3 N6 n

Figura 2.4: Representacao das DHTs como interface entre aplicagoes e infraestrutura
de rede.

1 obtido do espaco de enderecamento. Da mesma forma, todo né da rede possui um
identificador j obtido do mesmo espaco de enderecamento. Os identificadores sao
gerados por uma funcao criptografica SHA-1, utilizando como entrada algum valor
que identifique o objeto, como nome do arquivo, uma URL, etc. Para os nés sao
gerados identificadores com a mesma funcao criptografica utilizando-se, por questoes
de seguranca, o endereco IP do n6. Cada objeto é entao associado ao n6 da rede que
possui o menor identificador maior ou igual ao dele, ou seja, cada objeto é armazenado
em um nd que possua o menor identificador tal que j > 4, que se torna responsével

pelo objeto. Esse n6 ¢ chamado no sucessor de i (Figura EZ).

Sucessor(2) =3

Figura 2.5: Exemplo da estrutura de anel da rede Chord. No exemplo, a rede é
composta de trés nos: 0, 1 e 3. Assim a chave de identificador 1 é armazenada no no 1,
a de identificador 2 fica armazenada no n6 3 e as chaves 4, 5, 6 e 7 ficam armazenadas
no no6 0.

O sistema de busca é realizado por meio da finger table que é uma tabela de rote-

amento onde cada entrada aponta para outros nos da rede por meio de identificadores
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especialmente calculados. Assim, dado um determinado no, a i-ésima entrada da ta-
bela desse n6 é calculada para ser o primeiro né, s, que o sucede por pelo menos 27!
pontos do espaco de enderecamento. Essa forma de calcular as entradas da tabela de
roteamento permite que a cada passo de uma busca o tamanho do espaco de endereca-
mento seja reduzido pela metade de forma que o tempo total de busca seja O(log(n)),

sendo n o nimero de pares ativos na rede.

Dessa forma, para realizar uma busca pelo identificador ¢, um n6 k& procura em sua
finger table a entrada que possua o maior identificador menor que 7. A essa entrada
escolhida esta associado o endereco IP da méaquina mais proxima de ¢ que o n6 co-
nhece. Esse processo se repete em cada né que a mensagem de busca chegar até que a
mensagem chegue ao seu destino, ou seja, ao n6 que é responsavel pelo identificador 1.

A Figura 28 ilustra o funcionamento da busca por um objeto de identificador 11.

Esse trabalho foi o primeiro a relatar o problema de desbalanceamento da distribu-
icao de identificadores em uma rede DHT, propondo como solu¢ao o uso de servidores
virtuais para lidar com esse desbalanceamento. Esse problema e a técnica de servidores
virtuais, que é muito utilizada nos algoritmos de balanceamento de carga em DHTs,

serao descritos com mais detalhes na secao 241

Figura 2.6: Exemplo do funcionamento da busca em uma rede Chord. No exemplo, a
rede é composta de 9 n6s e uma chave de identificador 11 que fica armazenada no né
de identificador 12. A busca é realiza em diversos passos. A cada passo chega-se mais
proximo ao no responsavel pela chave pesquisada.

2.3.2.2 CAN

A rede CAN (Content Addressable Network), descrita por Ratnasamy et alii [24], tra-
balha com um espaco de enderecamento multidimensional. Cada n6 é responsavel por

uma determinada regiao do espaco de enderecamento chamada zona e é identificado
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Chave (0.8, 0.9) armazenada no

©1) 1) ©1) n6 ((0.75,0.75),(1,1)) . 1.1)
<
"
a
| n [ ]
a
((0,05), (0.5, 1)) ((0.5,0.5), (1, 1)) ((0,0.5), (0.5, 1))
m |
a a
((0.5, 0.25), u
m (0.75, 0.5)) +
| a—1" a
0.5, 0), 0.75, 0),
((0,0), (05, 1)) (o(.(75, 0.2)5)) (((1, 0,5))) ((0,0). (0.5, 1)
(0,0) (1,0) (0,0 (1,0)

(a) Estrutura da rede CAN com 6 nds em (b) Pesquisa por chave na rede CAN. A
um espago de enderecamento de duas di- mensagem é passada para o vizinho mais
mensoes. proximo do destino em linha reta.

Figura 2.7: Exemplo da estrutura e do funcionamento do mecanismo de busca em uma
rede CAN.

pelas coordenadas das fronteiras dessa zona. Assim, um objeto a ser armazenado na
rede é mapeado para um ponto P em um espaco d-dimensional e esse valor é entao

armazenado no n6 da rede que esta localizado na zona onde esta o ponto P.

Para a insercao de um novo no é necessario conhecer algum noé ja presente na rede,
a partir desse no é possivel encontrar o né responsavel pelo identificador do novo né, ou
seja, o n6 responsavel pelo ponto atribuido ao novo nd. Ao encontrar tal responséavel,
0 espaco cartesiano é entao dividido e os nds da vizinhanca atualizam suas tabelas de
roteamento. Por exemplo, na Figura 27 (a) temos uma rede CAN bidimensional em

um espago de dimensoes [0,1|x[0,1] e seis nos inseridos nessa rede.

Para realizar o roteamento de mensagens, cada n6 presente na rede possui infor-
magcoes sobre um conjunto de zonas adjacentes a sua. O roteamento é realizado com
base na distancia entre os pontos de origem e de destino da consulta. Assim, ao chegar
uma mensagem a um no6 ela ¢ encaminhada para o né vizinho mais préximo a regiao de
destino. Esse processo se repete até que a regiao a qual pertence o objeto pesquisado
¢ encontrada juntamente com o né responsavel pelo objeto. A nocao de proximidade
aqui se refere ao menor caminho entre dois pontos, ou seja, o n6 escolhido é aquele que
estd mais proximo da reta que liga o ponto de origem ao de destino. A Figura 27 (b)

ilustra o processo de busca por uma chave.
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2.3.2.3 Tapestry

A rede Tapestry [13] é baseada na tecnologia de distribui¢ao de objetos de Plaxton [22]
que consiste em utilizar uma estrutura de dados distribuida que permite a localizacao

de objetos e roteamento de mensagens dentro de uma rede overlay.

Nessa rede cada n6 possui uma tabela chamada neighbor map que contém b entra-
das, onde b é a base numérica do identificador, que sao contatos para os vizinhos do n6
em diversos niveis. Cada nivel [ possui contatos para os nos que tém [ digitos do iden-
tificador conhecidos. Assim, cada entrada do mapa de vizinhos é um contato para o no
mais proximo cujo identificador casa com o ntimero da entrada. A Tabela EZT] ilustra
uma possivel tabela de vizinhos para um né de identificador 67493. Por exemplo, a 3¢

entrada para o 4° nivel aponta para o nd mais proximo que termina com ..3493.

| Nivel 5 | Nivel 4 | Nivel 3 | Nivel 2 | Nivel 1

Entrada 0 | 07493 x0493 xx093 xxx03 | xxxx0
Entrada 1 | 17493 x1493 xx193 xxx13 | xxxxl1
Entrada 2 | 27493 x2493 xx293 xxx23 | xxxx2
Entrada 3 | 37493 x3493 xx393 xxx33 | xxxx3
Entrada 4 | 47493 x4493 xx493 xxx43 | xxxx4
Entrada 5 | 57493 x5493 xxH93 | xxxb3 | xxXXH
Entrada 6 | 67493 x6493 xx693 | xxx63 | xxx%6
Entrada 7 | 77493 x7493 xx793 Xxx73 | xxxx7
Entrada 8 | 87493 x8493 xx893 xxx83 | xxxx8
Entrada 9 | 97493 x9493 xx993 xxx93 | xxxx9

Tabela 2.1: Tabela de mapeamento para o n6 de identificador 67493 na rede Tapestry.

A partir dessa tabela sao escolhidos para cada busca o proximo ndé que possui
identificador de maior sufixo em comum com o objeto de destino e a mensagem é
encaminhada para ele. Assim, em cada salto um novo digito do identificador de destino
é resolvido. Esse roteamento é realizado passo a passo percorrendo cada digito do
identificador da direita para a esquerda. Por exemplo, a partir do n6 de identificador
67493 é possivel chegar ao n6 de identificador 45875 resolvendo o endereco digito por
digito: xxxxd — xxx75 — o875 — x58TH — 45875.

A rede Tapestry é portanto uma adaptacao das estruturas de roteamento e arma-
zenamento da rede Plaxton para uma rede com as caracteristicas das redes par-a-par.
Foram realizadas modificagoes nos esquemas de atualizacao das tabelas para suportar

entradas e saidas na rede, otimizacoes para melhorar o desempenho e a tolerancia a
falhas da rede.

Essas redes utilizam o que chamamos no raiz, que é um no responsavel por guardar
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a localiza¢do de um determinado objeto/recurso. Sempre que um objeto = é inserido
na rede e armazenado em um nd n; uma mensagem contendo a tupla <objeto x, no
responsavel i> é enviada para o no6 raiz n,. Uma copia da tupla é guardada em todo
o caminho percorrido pela mensagem até o n6 raiz para melhorar o sistema de busca

por objetos e oferecer uma melhor tolerancia a falhas na rede.

Outras redes DHT que utilizam um mecanismo de busca por sufixos sao as redes
Pastry [26], que é também baseada na rede Plaxton e é muito similar a rede Tapestry, e
a rede Kademlia [18] que possui uma topologia baseada no célculo da distancia dos nos
por meio de uma funcao XOR, além de um maior foco em desempenho com o uso de
concorréncia durante as atualizagoes e pesquisas por objetos. Uma comparacao entre
as redes Chord, CAN, Tapestry é apresentada na tabela L2

Sistema P2P ‘ Modelo ‘ Parametros ‘ Busca ‘ Estado

Chord unidimensional, en- | N - nimero de pares narede | log(N) | (log(N))?
derecamento circular

CAN enderecamento mul- | N - namero de pares narede | d- N4 | 2.4
tidimensional d-nimero de dimensoes

Tapestry malha global Plax- | N - numero de pares na | logy(N) | logy(N)
ton rede, b - base do identifica-

dor

Tabela 2.2: Comparacao entre as redes DHTs.

2.4 Balanceamento de carga em DHTs

Em uma rede baseada em tabelas hash distribuidas (DHTs) os nos da rede dividem o
espaco de enderecamento em funcao de seus identificadores. Assim, se considerarmos
que a distribuicao de carga é uniforme, bastaria dividir de forma justa a estrutura de
enderecamento entre os pares da rede para balancear a carga do sistema corretamente.
Uma vez que na rede um né fica responsavel pelos recursos que possuem identificadores
proximos ao seu, cada noé ficara responsavel por uma parcela igual & dos outros nos se
cada um for responsavel por uma parte do espaco de enderecamento de mesmo tamanho

que o de todos os outros nos da rede.

Embora a geracao de identificadores por funcoes criptograficas tenha o objetivo de
balancear a distribuicao de nés, a distribuicao final pode ficar desequilibrada devido
a escolha aleatoria de identificadores, ou seja, alguns nés podem ser responsaveis por
pequenas regioes do espago de enderecamento e outros nés podem ser responsaveis por

grandes regioes desse espago. Assim, os n0s que sao responsiveis por uma pequena area
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tém uma menor chance de ficarem sobrecarregados. Da mesma forma, nos responséveis

por grandes regioes tém maior chance de ficarem sobrecarregados |3, 32].

Se, ao contrario, considerarmos que a distribuicao de carga do sistema é nao-
uniforme, ou seja, alguns pares da rede possam receber mais ou menos carga inde-
pendente do tamanho da regiao do espaco de sua responsabilidade, temos o mesmo
problema anterior s6 que visto por outro angulo. Agora o que traz o desequilibrio
¢ a concentracao de carga e nao apenas o tamanho da regiao de cada n6. Veja que
podemos ter as duas coisas, ou seja, podemos ter uma estrutura de identificadores mal
balanceada que recebe uma carga nao uniforme. Para resolver esses problemas é preciso
manter informacoes sobre a carga de cada maquina, transferindo tarefas de maquinas

sobrecarregadas para as méquinas com pouca carga.

Um outro elemento na questao do equilibrio é levar em consideracao a diferenca
de recursos entre as maquinas de uma rede. Normalmente, numa rede par-a-par, que
¢ composta por muitos computadores espalhados pelo mundo, a diferenca de recursos
entre as maquinas é consideravelmente grande. Fssa caracteristica pode ser usada
para calcular o balanceamento de carga considerando que maquinas com mais recursos

podem ser responséveis por uma maior quantidade de carga.

2.4.0.4 Desbalanceamento inerente ao hash consistente

No trabalho original de hash consistente, supunha-se a principio que os identificadores
de noés eram igualmente espacados, o que gerava um bom balanceamento sob carga
uniforme. Entretanto, o assinalamento de identificadores aleatorios para nos no espaco
de enderegcamento nao garante um espacamento uniforme. Stoica, no trabalho com a
rede Chord [32|, indicou que o desbalanceamento poderia ser significativo, chegando a

um fator de log(n) para uma rede com n nos.

Para entendermos melhor as tecnologias de hash descritas, vamos realizar a com-
paracao de duas funcoes de hash tradicional com uma funcao de hash consistente em
relacao & distribuicao de tarefas em uma rede que passa por um processo de recon-
figuragao. Utilizamos, como padrao de geracao dos identificadores, o padrao seguido
por algumas aplicagoes reais que sao executadas dentro do ambiente distribuido For-
migueiro (Anthill) descrito em Ferreira et alii [7]. O espago de chaves simulado foi o da
rede Chord, que foi estudada mais detalhadamente na secao EE32.T], ou seja, um espaco
de identificadores baseado no niimero inteiro gerado pela funcao de hash criptogréfico
SHA-1. O simulador da rede, desenvolvido na linguagem Java, permite a observacao

da distribuicao de um conjunto de chaves antes e ap6s a inclusao ou a remocao de nos
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da rede. Os experimentos realizados foram executados apenas uma vez no caso do hash
tradicional, nesse caso foram utilizadas as funcoes mod e div, e diversas vezes no caso
do hash consistente, devido as suas caracteristicas de geragao aleatoria de chaves, para
obter-se uma suavizacao dos resultados. Foi simulado um cenéario constituido por uma
rede com n nés, com n variando de 10 a 100 e com a distribuicao de 15.000 chaves.
Foram também utilizados outros cenarios para observacao do comportamento da rede

com o crescimento do nimero de nos/chaves.

A FiguraZ8mostra o desvio médio nas distribuigoes (desvio padrao sobre a média).
Pode-se ver pela figura que as técnicas de distribuicao com hash tradicional geram uma
distribuicao mais uniforme das chaves. Essa uniformidade diminui um pouco a medida
que o nimero de maquinas na rede aumenta, pois hi menos chaves por né nesse caso.
Entre as duas funcoes tradicionais a melhor distribuicao ficou com a funcao mod que
apresentou menor variacao na uniformidade da distribuicao em relacao ao aumento de
no6s da rede. O hash consistente apresenta uma distribuicao menos uniforme, com um

pequeno crescimento com o nimero de nos.
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Figura 2.8: Desvio padrao da distribui¢ao de chaves por nos (relativo a média)

Como discutido anteriormente, a maior vantagem dessa de técnica nao é a uni-
formidade da distribuicao e sim uma melhor adaptacao a modificacoes no niimero de
maquinas presentes na rede. Como se pode ver na Figura a quantidade de chaves
transferidas quando ha uma reconfiguracao da rede é muito menor para o hash consis-
tente. Essa transferéncia de objetos é reduzida a medida que o nimero de n6s aumenta.
Ja as funcoes de hash tradicional nao se comportam tao bem. A funcao div transfere
com a inser¢ao de um novo nd aproximadamente metade das chaves distribuidas e a

funcao mod se aproxima, a medida que o nimero de nés aumenta, do total de chaves
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distribuidas. Outros cenarios e uma analise mais detalhada do mecanismo de hash para

distribuigao de recursos pode ser encontrada em Silva et alii [3].
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Figura 2.9: Namero de chaves redistribuidas

2.4.0.5 Servidores virtuais

Conforme mencionado por Stoica [32], um problema que acontece com a escolha ale-
atoria de identificadores por meio de uma funcao criptogréfica é o desbalanceamento
da distribuicao de nos no espaco de enderecamento, que pode chegar a um fator de
O(log(n)) para uma rede com n participantes. Esse tipo de distribui¢ao pode gerar um

desbalanceamento na carga do sistema.

Ao identificar o problema de desbalanceamento no Chord, Stoica propds o uso de
servidores virtuais para particao do anel de enderecamento entre os nés. A técnica de
servidores virtuais permite uma melhor adaptacao da rede a saida e entrada de novos
nos gracas a camada adicional de geréncia do espago de identificadores. Nessa técnica,
cada no real (ou no fisico) cria uma certa quantidade de servidores virtuais. Cada
servidor virtual recebe um identificador aleatério e fica responsavel por uma fracao
do espaco de enderecamento, normalmente escolhida de forma aleatoria. Dessa forma,
um no6 fisico fica responsavel por varios pequenos pedacos desse espago e pode atingir
uma melhor distribuigao de sua responsabilidade (FiguraZZI0). Segundo os autores da
rede Chord, com o uso de O(log(n)) servidores virtuais por no fisico da rede é possivel

atingir um fator de desbalanceamento constante.

Em comparagao com o uso de hash tradicional e de hash consistente puro podemos

ver na Figura[ZT1] (a) que a uniformidade da distribui¢do, embora nao seja melhor que
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as funcoes de hash tradicional, é melhor que no caso do hash consistente com apenas
um identificador por n6. Ainda assim, a quantidade de objetos redistribuidos apods
uma modificacao na rede continua tao boa quanto ao hash consistente com apenas um
identificador (Figura 2111 (b)).

Figura 2.10: Exemplo de divisao do espago de enderecamento com servidores virtuais.
Nesse exemplo, cada no fisico possui trés servidores virtuais. Dessa forma a probabili-
dade de um desbalanceamento diminui.

Nos algoritmos de balanceamento de carga esses servidores virtuais servem para,
além de facilitar a distribuicao dos segmentos do espaco de enderecamento, facilitar a
transferéncia de carga entre os nos do sistema e a adequacao da carga as capacidades

de cada né.

Alguns problemas, entretanto, surgem quando da utilizacao de servidores virtuais

para balancear a distribuicao de identificadores em uma DHT. Esses problemas tém
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Figura 2.11: Comparacao das técnicas de distribuicao de recursos incluindo agora os
servidores virtuais.
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levado alguns pesquisadores a direcionar pesquisas de balanceamento de carga para
a nao utilizacao de servidores virtuais. O primeiro problema é que armazenar as in-
formacoes de roteamento e de vizinhanca aumenta proporcionalmente ao niimero de
servidores virtuais criados. Como o nimero de servidores necessarios para obter uma
boa distribuigdo é logaritmico no nimero de pares da rede [32|, o espago a mais criado
nao chega a ter um grande impacto na rede. O segundo problema é manter o estado
das tabelas de roteamento e vizinhanca atualizada. Para realizar tal operacao sao ne-
cessarias mensagens de atualizacao enviadas de tempo em tempo para todos os itens
dessas tabelas para se certificar que os servidores estao ainda ativos. Com o aumento
de servidores essas mensagens podem ocupar uma grande parte da banda disponivel

na rede.



Capitulo 3

Analise da literatura de

balanceamento de carga em DHTs

Neste capitulo descreveremos resumidamente alguns dos trabalhos que foram estudados
para obtencao da taxonomia. Sao trabalhos da area de balanceamento de carga em
DHTs que foram publicados entre os anos 2003 e 2006 e que, acreditamos, representam
bem o estado da arte dessa area. Esses trabalhos sao a base para a criacao da taxonomia

proposta aqui.

3.1 Toward a dynamically balanced cluster oriented
DHT

O trabalho de Rufino et al. [27] apresenta um modelo para uma DHT orientada para o
uso em agrupamentos (clusters). O principal problema tratado é o balanceamento do
espaco de enderecamento entre um conjunto de nés em um agrupamento. A solucao
proposta trata clusters homogéneos e heterogéneos onde a politica de uso de um noé
¢ exclusiva, ou seja, cada né executa tarefas de apenas um usuario por vez. Além
disso, o padrao de acesso aos n6s da DHT é considerado uniforme, nao considerando a

popularidade dos dados.

No modelo apresentado existem os nés (chamados snodes) que sdao instancias de
software. A cada no é associado um conjunto de servidores virtuais (chamados vnodes),
que definem um conjunto de particoes da DHT. Essas parti¢oes possuem tamanho fixo,
isto é, os identificadores dos servidores virtuais sao fixos e pré-definidos. A quantidade

de servidores virtuais por n6 pode variar dinamicamente. Os servidores virtuais sao

27



3. ANALISE DA LITERATURA DE BALANCEAMENTO DE CARGA EM DHTSs 28

utilizados para distribuir os recursos de acordo com a capacidade de cada n6 (CPU,
memoria, disco, banda de rede, etc.). Se o nimero de parti¢des por no cair, devido, por
exemplo, & saida de nos da rede, as particoes sao divididas para alcancar novamente
o numero minimo de particoes, similarmente, se o nimero de particoes crescer, as
parti¢oes sao unidas formando particoes de tamanho maior para alcancar novamente

o nimero maximo de particoes.

E utilizada uma tabela de distribuicdo de particées (Partition Distributed Record -
PDR) que armazena informagoes globais sobre o nimero de parti¢bes que um deter-
minado servidor virtual possui. Cada entrada dessa tabela possui o seguinte formato:
(snode.vnode_id, nparts). Sao utilizados esquemas de nomes para os nos fisicos, servi-
dores virtuais e as particoes da DHT. Por exemplo, snode_id.vnode_ id.partition_id.
O balanceamento do espaco de enderecamento é feito transferindo parti¢oes entre os
servidores virtuais quando um deles entra ou sai da rede. A abordagem foi avaliada
por meio de simulagoes com distribuicao de carga uniforme. Algumas funcionalidades

essenciais do modelo proposto sao descritas a seguir:

Criacao de um né: um no6 emite uma requisicao de criacao para todos os outros nos
da DHT, constituindo um padrao de comunicacao global. A requisi¢ao so estara
completa quando todos chegarem a um acordo sobre a transferéncia de particoes
entre os servidores virtuais antigos e o novo. O processo de delegao de um n6 da

rede é semelhante e, por isso, nao sera descrito aqui.
Reassinalamento de partigoes: sao definidas as seguintes acoes:
e Um novo servidor virtual x coloca na sua tabela PDR uma nova entrada

com o numero de parti¢oes igual a zero: (snode.vnode x, 0)

e O valor do desvio padrao entre o nimero de particoes de cada servidor

virtual e o valor da média ideal sao calculados.

e Todas as entradas da tabela PDR sao ordenadas pelo nimero de particoes
do espaco de enderecamento nparts para obtencao do servidor virtual com

mais partigoes.

e Enquanto o desvio padrao diminuir devido a transferéncia de uma particao

para o novo no, essa transferéncia é realizada.
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3.2 Heterogeneity and load Balance in distributed
hash tables

Nesse trabalho, Godfrey e Stoica [11] propéem um conjunto de técnicas para melhorar
o balanceamento de carga em sistemas distribuidos de larga escala (WANs) que utili-
zam DHTs. A idéia principal é conseguir tal balanceamento com um baixo overhead
de movimentacao de carga em detrimento do aumento do tamanho das tabelas de

roteamento por um fator constante.

Os autores assumem que a carga é uniformemente distribuida no espago de identifi-
cadores. Mesmo em casos onde os nos sao homogéneos as redes DHT podem apresentar
um fator de desequilibrio de O(log n) [32]. E segundo os autores, esse fator pode au-
mentar & medida que a heterogeneidade no sistema cresce. Normalmente esse tipo de
problema é resolvido com o uso de servidores virtuais. Nesse caso, a cada n6 do sis-
tema é associado um conjunto de identificadores coletados de forma aleatoria no espaco
de enderecamento. Para evitar os problemas de muitos links gerados pelos servidores
virtuais, cada né fisico agrupa os identificadores de seus servidores virtuais em uma
fracao aleatoria de espaco de identificadores. com esse agrupamento é possivel manter
o grau de cada no fisico em O(log n). Porém, essa técnica depende de conhecimento
global da rede, como o nimero total de n6s. No caso, os autores argumentam que esse

valor pode ser estimado.

Outra caracteristica é que a quantidade de servidores virtuais é proporcional a capa-
cidade do n6. As capacidades sao normalizadas, e cada né pode estimar sua capacidade
(com um fator de proximidade do real) com alta probabilidade. Nas simulagoes foram
utilizadas distribuicoes de capacidades de dois tipos: power law e distribuicao real de

capacidades de uma rede Gnutella.

3.3 Dynamic load balancing in distributed hash
tables

Bienkowski et al. [2] considera a suavidade (smoothness), ou seja, a razdo entre o com-
primento do maior e do menor intervalos do espaco de enderecamento, um parametro
importante da rede. Esse parametro informa sobre a carga de armazenamento pois
grandes intervalos implicam em maior armazenamento. Isso é valido ja que o trabalho
considera uma distribui¢ao uniforme de carga. Enquanto diversos outros trabalhos su-

gerem a utilizacao de servidores virtuais para balanceamento, esse trabalho sugere uma
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redistribuicao dos intervalos, transferindo n6s com intervalos pequenos para locais de
intervalos grandes, dividindo-os. A idéia é definir o tamanho dos intervalos seguindo
parametros de sistema, ou seja, intervalos maiores que um determinado valor 71 sao
considerados longos, intervalos menores que determinado valor 72 (72 < T'1) sdo con-
siderados curtos e os demais intervalos sao considerados médios. Os nés que possuem
intervalos curtos saem entao da rede e entram novamente escolhendo um identificador

no meio do maior segmento encontrado em um conjunto de nés pesquisados.

O algoritmo para balanceamento funciona da seguinte forma:

1. Sdo definidos 3 tamanhos de intervalos (short, middle e long)

2. A idéia é minimizar os intervalos grandes sem, contudo, os deixar pequenos de-

mais.

3. O algoritmo funciona em ciclos, em cada ciclo procura-se um conjunto linear de
pequenos intervalos para deixar a rede. Assim cada né sai da rede com uma certa

probabilidade e volta no meio de um grande intervalo dividindo-o.

4. O algoritmo funciona diferentemente para diferentes nés. Se um néd pequeno ou
médio resolve nao sair da rede, ele apenas participa encaminhando as mensagens

que chegam para ele.

Para realizar a migracao de nos para balancear a carga o sistema precisa contatar
diversos n6s aleatoriamente, o que determina o padrao de comunica¢ao do algoritmo.
Entretanto, as informacoes de carga para tomada de decisao sao todas locais, ou seja,

um n6 nao depende de informacoes de carga dos outros nés para agir.

3.4 Effective load balancing of peer-to-peer systems

O trabalho de Mondal et al. [20] foca o balanceamento de carga envolvendo migragao
e replicacdo de itens dados em uma rede DHT de larga escala (WAN). Mais especi-
ficamente, se preocupa com redes peer-to-peer de compartilhamento de arquivos. Tal
objetivo se diferencia dos apresentados até o momento, pois nesse caso o recurso fim
¢ o armazenamento de dados. O sistema é visto como um conjunto de clusters de
nos e a partir dessa visao sao construidas as técnicas de balanceamento intra-cluster e
inter-cluster. As méaquinas presentes numa mesma rede local(LAN) sdo considerados
participantes de um mesmo cluster. Sao analisados os compromissos entre replicacao e

migracao de dados. A idéia é que o sistema proposto possa decidir em tempo real pela
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replicacao ou pela migragao dos dados entre nos e clusters. Para tomar essa decisao
sao analisados dados estatisticos que todo n6 da rede guarda. Por meio desses dados,
chaves (itens de dados) que possuem grande procura podem entao ser identificados.
O trabalho nao diz entretanto como uma DHT pode lidar com replicacao de dados e
manter o sistema de busca funcionando eficientemente. O trabalho é avaliado apenas

em relacao a migragao de dados.

O padrao de comunicacao é ditado pela comunicagao entre vizinhos dentro de cada
cluster. Os clusters vizinhos trocam informagoes de carga. Se um lider detectar que seu
cluster possui carga superior em mais de 10% em relagao a carga média de seus vizinhos
ele se considera sobrecarregado. Nesse caso, o lider seleciona os itens de dados que
podem estar sobrecarregando o cluster e envia para seus vizinhos escolhendo primeiro

0S que possuem menor carga.

A carga L de um n6 P é medida como:
LP == D X (CPUP - CPUTotal no cluster)

(D € o nimero de megabytes retornados)

Visao do Algoritmo: algumas agoes principais do algoritmo sao:

e Define a distancia T entre 2 clusters como sendo o tempo de comunicagao entre

os lideres de cada cluster.

e (Clusters com uma distdncia 7" menor que determinado valor sdo considerados

vizinhos.

e Lideres sdo responsaveis por coordenar as ac¢oes do cluster (Load-balancing, sear-

ching, etc.).

e Lideres armazenam informacoes sobre seu proprio cluster e sobre seus vizinhos

que sao atualizadas periodicamente.

O Balanceamento de carga de armazenamento é realizado em 2 niveis:

Balanceamento Intra-cluster: nesse modo, a tomada de decisdao é centralizada, ou seja,
pares enviam informacoes para lider que resolve quando agir. Em seguida, o 1° n6 — o
que tem mais carga — manda carga (itens de dados) para o tltimo — que tem menos

carga, o 2° manda para o penultimo e assim por diante.

Balanceamento Inter-cluster: nesse modo as migrages/replicacoes so realizadas apenas
entre clusters vizinhos para evitar transferéncias de dados para nos distantes o que

acarretaria uma sobrecarga de comunicagao.
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Nessa técnica de balanceamento nao sao consideradas questoes de heterogeneidade dos
nos. Entretanto a avaliagdo da técnica é feita com carga de distribuicao de armazenamento

nao uniforme por meio de simulacdes.

3.5 A scheme for load balancing in heterogeneous

distributed hash tables

O trabalho descrito por Giakkoupis e Hadzilacos [9] fornece mais uma técnica para balancea-
mento de carga em DHTs de grande escala (WANSs) focada no balanceamento do espago de en-
derecamento. Nesse caso nao sao utilizadas migragoes de servidores virtuais, o balanceamento
ocorre dinamicamente quando um no entra ou sai do sistema. Questdes de heterogeneidade

de no6s sao consideradas nessa técnica.

Sao descritos dois algoritmos de balanceamento dos segmentos de responsabilidade de
cada n6. O primeiro algoritmo é direcionado para ambientes homogéneos e o segundo, que na

verdade é uma adaptacao do primeiro, é direcionado para ambientes heterogéneos.

Visao do Algoritmo para ambientes homogéneos: A seguir estdo algumas agdes prin-
cipais do algoritmo para a entrada de um né na rede. O processo de saida do no é

semelhante e nao serd descrito aqui.

e Sao enviadas requisigdes para outros nos através do mecanismo de busca (loo-
kup). O namero de requisi¢oes enviadas, entretanto, é proporcional ao tamanho

do segmento do né de bootstrap.

e O maior dos segmentos retornados (cada no é responsavel por um determinado
segmento do espaco de enderegamento) é dividido ao meio e uma das metades é

associada ao novo né que acabou de entrar na rede.

Visao do Algoritmo para ambientes heterogéneo: O processo é semelhante ao descrito
anteriormente. Novamente, nao sera descrito aqui o processo de saida do n6, pelo mesmo

motivo.
e Cada n6 tem um peso w definido como uma poténcia de 2 que fica entre 1 e W
(parametro do sistema).

e Cada no6 é associado com um segmento do espaco de chaves que é proporcional ao

Seu peso.

e Sao criados grupos wirtuais que representam um conjunto de nés. O peso de um

grupo G, denominado w(G) é a soma dos pesos de todos os nés do grupo.
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e E necessario um mecanismo de geréncia de grupos para manipular entradas e

saidas de nos.

e Sdo enviadas requisi¢oes para grupos de nos através do mecanismo de busca (lo-
okup). O ntumero de requisi¢oes enviadas é proporcional ao tamanho segmento

total formado pelo grupo do né de bootstrap.

e 0 novo né é entao associado ao grupo do maior dos segmentos retornados.

Nao sao comentadas na descri¢ao do trabalho questoes de distribuicao de carga, de forma
que foi considerada uniforme para a analise do trabalho. A avaliacdo da técnica foi realizada

por meio de modelagem matemética, onde foram analisados os dois algoritmos propostos.

3.6 Distributed, secure load balancing with skew,

heterogeneity, and churn

Ledlie e Seltzer H] descrevem no seu trabalho uma técnica para balanceamento de carga em
DHTs de larga escala que considera a heterogeneidade dos nés de uma rede, uma distribuigao
nao uniforme de carga e alta dinamicidade (entrada e saida de nos) na rede. Em vérios outros
trabalhos de balanceamento o objetivo principal é manter o tamanho dos segmentos dos nds
o mais parecido possivel; a técnica proposta, entretanto, se preocupa com o nivel de carga
instantanea observada em cada nd, considerando nés heterogéneos. Dessa forma, a técnica
define algumas métricas que permitem avaliar a carga de um n6. Mais especificamente, é

utilizado um esquema de limiar para medir essa carga.

Assim, cada n6 tem informacdes da sua propria carga, e dos parametros que indicam
sobrecarga ou subutilizagdo de recursos. Quem controla a quantidade da carga que cada né
sera responsavel, entretanto, é um conjunto de servidores virtuais associados a cada n6. Para
escolher os identificadores dos servidores virtuais é feita uma requisicao de k identificadores.
Esses identificadores sao gerados seguindo uma técnica de validagdo para aumentar a segu-
ranga do sistema. Os identificadores dos nés sao gerados com um a partir de uma funcao hash
e de um namero x certificado por um centro de certificagao. Dessa forma apenas nos autori-
zados podem gerar identificadores. Esses k identificadores sao entdo utilizados para criagao
do conjunto de servidores virtuais de cada né. Cada servidor virtual criado é posicionado no
espaco de enderecamento seguindo uma funcao gulosa que busca uma boa localizacao levando
em consideragao como ficard sua carga e a dos seus vizinhos. A Criacdo de servidores virtuais

continua até que a meta de carga do né seja atingida.

Visao do Algoritmo: A seguir estao algumas agoes principais do algoritmo para a entrada

de um né na rede.
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e primeiro sdo determinados os limites de carga e obtidos os k identificadores veri-

ficaveis.
e em seguida, os nds responséveis por esses identificadores sdo contactados.

e para cada né contatado, uma funcao gulosa determina qual permite a insercao de
um novo ndé com um menor custo. Esse custo é baseado no tamanho do espaco de
enderego que cada né tem e da carga que cada um suporta, considerando que nés

com mais recursos suportam mais Carga que nds com menos recursos.

As informagoes do sistema necessarias para realizar o balanceamento sdo obtidas por
meio de amostragem, uma vez que um conjunto de nés deve ser consultado antes de um
novo servidor virtual ser criado. Além disso, a técnica descrita pode ser empregada de forma
passiva - criacao de servidores virtuais acontece apenas quando um né entra na rede - ou
ativa - criacdo de novos servidores em locais diferentes pode acontecer periodicamente. Nesse
altimo caso é necessario realizar consultas a identificadores periodicamente. Para avaliar a
técnica foram realizadas simulagbes que utilizavam distribuicoes ndo uniformes de carga e de

capacidades dos nés.

3.7 Multitifaceted simultaneous load balancing in
DHT-based P2P systems

Nesse trabalho, descrito por Aberer et al. [El] o principal objetivo é o balanceamento de carga
de armazenamento e replicagdo de dados. A técnica proposta se baseia em um algoritmo
descentralizado que constréi uma estrutura de dados distribuida responsavel por adaptar o
particionamento do espaco de chaves a distribuicao de dados para alcancar balanceamento
de armazenamento de dados. Esse algoritmo também é capaz de se adaptar a mudangas na
distribuicao dos dados, que é conseguido por meio do reparticionamento do espago de chaves.

Um mecanismo para realizar a manutencao no processo de replicacao também é apresentado.

Como o algoritmo é descentralizado, para obter informacoes do sistema, cada n6 faz uma
amostragem em poucos outros nés para obter informagoes. A partir dessas informagoes sao
tomadas decistes locais, por exemplo, replicar uma chave em outra particdo do espaco de
acordo com o nivel de sobrecarga. O algoritmo trabalha sobre a DHT P-Grid. Abaixo serao

descritas suas principais caracteristicas.
P-Grid

Utiliza uma arvore de qualquer aridade (vamos considerar aqui uma arvore binéria) para
representar a estrutura de buscas. Essa arvore pode ser desbalanceada para refletir inclinagoes

na distribui¢ao dos dados. Embora isso possa sugerir que o processo de busca de uma chave se
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torne linear no pior caso, os autores garantem que na prética isso nao acontece, permanecendo

o processo de busca logaritmico no nimero de particdes do espago de chaves.

Cada no é associado com uma folha na arvore binéria e possui associado a ele um caminho,
que corresponde a uma string binaria utilizada para realizacdo das buscas. Assim, para
realizacao do roteamento é utilizado um mecanismo de prefixo, para isso, cada né guarda um
conjunto de referéncias para o ndé com o mesmo prefixo com excecao do ultimo bit, que é

invertido.

Para lidar com a construcao da arvore de forma a torné-la flexivel e adaptavel & distribu-
icdo da carga sao definidas varias operagoes. Essas operagoes representam apenas possiveis
interacoes entre os nés da rede. Elas podem ser combinadas de diversas formas para se criar

estratégias de construgao.

3.8 Efficient, proximity-aware load balancing for
DHT-based P2P systems

Nesse trabalho, Zhu e Hu M] procuram resolver o problema de desbalanceamento observado
entre os nés de uma DHT como explicado na secdo 24l Além disso, nesse trabalho sdo
considerados informacoes de proximidade entre os nés para reduzir os custos de transferéncia
de carga. A distribuicdo de carga considerada pelo algoritmo é ndo uniforme. A técnica
proposta utiliza a idéia de servidores virtuais e a transferéncia desses servidores entre nés da

rede para atingir o nivel de balanceamento desejado.

O esquema de balanceamento proposto é realizado em quatro etapas. Durante essas
quatro etapas sao coletadas informacgoes de carga/capacidade e tomadas as decisoes para
balanceamento. Para obtengdo das informacoes de carga e capacidade de servidores virtuais
entre os noés é construida uma estrutura de dados distribuida. Essa estrutura é uma arvore que
envolve todo o espaco de enderecamento de forma que, apds a construcao da arvore, cada no-
folha esteja associado a algum servidor virtual. Essa arvore também ¢é utilizada para realizar
a transferéncias de carga entre os nos, o que permite que essa transferéncia fique independente
do sistema de pesquisa da DHT. E assumido que durante o processo de balanceamento a carga

do sistema permanece estavel. As quatro etapas sao descritas abaixo.

Load balancing information agregation - LBI Obtém uma visao das distribuicoes de
carga e capacidade de todo o sistema por meio de um mecanismo de agregagdo de

informacao.

Node classification De acordo com as informagoes obtidas na fase anterior cada no é clas-

sificado como sobrecarregados (heavy), subcarregados (light) e neutros.
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Virtual server assignment - VSA Nessa fase, é iniciado um processo de escolha dos ser-
vidores virtuais que serao transferidos. Essa escolha é feita levando em consideracao
a carga e a capacidade de cada servidor virtual, além das informacgoes de proximidade
entre nés, de forma que seja possivel, por meio de um algoritmo guloso, selecionar os

servidores mais proximos que permitam maior equilibrio de carga com a transferéncia.

Virtual server transfering - VST Nessa fase ocorrem as transferéncias de servidores vir-

tuais com base nas escolhas realizadas na etapa anterior.

3.9 Simple load balancing for distributed hash table

O trabalho descrito por Byers et al. [H] tenta, sob a suposicao de carga uniformemente dis-
tribuida, balancear a carga de um sistema com uma técnica simples. Em vez de simplesmente
utilizar uma, funcao hash para mapear um item de dados no espaco de enderecamento, como
¢ comumente realizado em redes DHTs, duas ou mais func¢oes sao utilizadas, a partir dos

identificadores gerados os nds responséveis sao contactados e é escolhido para armazenar o

item o nd que estd com menos carga no momento.

O algoritmo funciona, entao, da seguinte forma:

e Um no utiliza uma série de fungoes hash, hi(x), ha(z), h3(z),... para o item z e entao

inicia varias operacoes de busca do espaco de chaves, uma para cada ponto obtido.

e Ao contatar os nos responsaveis por esses pontos é avaliado o nivel de carga de cada

um e é escolhido o que possui menos carga para armazenar o item .

e Para realizar a busca por um ponto pode-se gerar buscas em paralelo para com todas as
funcoes hash utilizadas para armazenar o item. Entretanto, uma idéia menos custosa
em termos de comunicacdo é adicionar, na hora do armazenamento, apontadores dos
nos rejeitados (por estarem mais carregados) para o no escolhido. Com esse nivel de

indirecao é possivel escolher apenas um das funcoes utilizadas e realizar a pesquisa.

e Para manter os apontadores, os autores assumem que os provedores do item x atuali-

zarao a rede periodicamente.

O trabalho analisado apresenta ainda alguma outras formas de se aproveitar do esquema
de indirecao para melhorar o balanceamento do sistema. Mais especificamente, propoe o uso
das técnicas tradicionais de balanceamento com apontadores fazendo a ligacao entre os locais

de origem e destino da carga.
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3.10 A thermal-dissipation-based approach for
balancing data load in DHTSs

O trabalho de Rieche et al. [23] prop6e um algoritmo para lidar com balanceamento de carga
de namero de itens de dados, ou seja, a carga de um né é medida como a soma dos itens que
ele armazena. Para um sistema com N nés o ideal é que cada né possua uma fragao % dos
itens de todo o sistema. A idéia do algoritmo é utilizar um mapeamento do processo natural
de dissipacao térmica em materiais, ou seja, considera a carga como energia térmica e a rede
de ndés como o material no qual a energia se espalha. Dessa forma, cada n6 que percebe que
sua carga aumentou compartilha-a com os seus vizinhos imediatos. Por exemplo, os sucessores
e predecessores no caso de uma rede Chord, ou as regioes adjacentes no caso de uma rede
CAN.

Uma modificagdo da estrutura da rede Chord é proposta com o objetivo de prover maior
capacidade para balanceamento e maior tolerancia a falhas. A modificacao consiste em manter
mais de um né responsavel pela geréncia de um intervalo. Nesse caso, o conteudo destinado a
determinado intervalo é distribuido entre os nés responséveis por ele, ou seja, esse conteudo é
replicado em cada um dos nés que gerenciam o intervalo. Para manter a geréncia de itens de
dados e de niimeros de nés por intervalo cada né tem um ponteiro para comunicacao com cada
um dos outros gerentes do intervalo. Essa nova estrutura claramente torna maior o trafego

na rede.

Devido a falta de uniformidade na geracao de identificadores com fungoes hash, é comum
nas DHTs a presenca de intervalos menores que outros. Devido a esse fato o trabalho descrito
considera que os nés podem escolher diretamente sua localizagao no espaco de enderecos, ou
seja, um né pode deslocar-se no espaco de enderecamento para tornar o seu segmento maior ou
menor. Com isso se pretende controlar o nimero de elementos por intervalo e assim, melhorar
o balanceamento de carga. Podemos perceber, dessa forma, que os autores consideram uma

distribuicao de carga uniforme.
Visao geral do algoritmo.
e I definido o parametro f que representa o nimero minimo de nés que devem gerenciar
um intervalo.

e Todo nd que entra na rede é apresentado a um noé que informa a todos os nés daquele

intervalo a sua presenca.
e O balanceamento de carga funciona da seguinte forma:

— 2f nds com carga excessiva: se 2f diferentes nés responséaveis por um intervalo ti-
verem carga (nesse caso, armazenagem de documentos), muito maior que a média,

o intervalo é dividido ao meio.
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— Mais que f nés em um intervalo: Se um intervalo com mais que f e menos que 2f
nos nao esté sobrecarregado, é possivel transferir alguns desses nds para intervalos
com também mais de f nos de forma que, ao atingir 2f nos, o intervalo possa ser
dividido. para isso nés com pouca carga devem periodicamente informar sua situ-
acao para outros nos de diferentes intervalos. Embora mencionem que isso pode

ser realizado pela finger table, os autores ndo dao mais detalhes do procedimento.

— A carga de n6s de um intervalo é comparada com a carga de nos localizados em
intervalos vizinhos. Caso intervalos vizinhos com f nés estejam menos carregados,
o intervalo vizinho pode ser redimensionado, ou seja, a borda do intervalo maior
pode ser deslocada de forma a tornar mais uniforme as suas dimensoes e, dessa

forma, distribuir melhor a carga entre os nés vizinhos.

3.11 Load balancing in hypercubic DHTs with

heterogeneous processors

O objetivo do trabalho de Liu e Adler et al. B] é balancear a densidade de carga sobre os nos
do sistema. A rede considerada é uma variante de DHT, chamada Hypercubic Hash Table
(HHT). Essa rede utiliza uma arvore binéria para dividir o espago de enderecamento, de forma
que os ramos da esquerda sao rotulados com 0 e os da direita rotulados com 1. Os nos da
rede sao associados as folhas da arvore e cada item de dados ¢ armazenado no né que possui
como caminho da raiz até o n6 o maior prefixo em comum com o hash do item (identificador).
Uma forma simples para manter o sistema balanceado quando um né entra na rede é escolher

um noé de entrada de forma que a arvore se mantenha o mais balanceada possivel.

O algoritmo proposto considera um sistema de nds com distribui¢ao de capacidades hete-
rogénea. O objetivo do algoritmo é construir a arvore binaria de forma a minimizar a diferenca
entre a maior e a menor particao do espago associados a um né. O algoritmo consiste em uma

variagao do algoritmo de Huffman.

Considerando que cada no i consiga medir sua quantidade de recursos S; (que os autores

1 1
%231' , onde

representam por 2%), o algoritmo tenta balancear a densidade de carga, Id; = L
maz(ld;)

l; ¢ a altura da érvore da raiz até o no ¢, minimizando ==t
1

O problema é visto de forma centralizada e assume conhecer o niimero de nés que existirao
na rede apds a construcao arvore de distribuicao de chaves, bem como as capacidades desses
no6s. Por isso, é possivel utilizar um algoritmo parecido com o algoritmo de Huffman, mais
especificamente o algoritmo é derivado do algoritmo de Golumbic que encontra uma solugao
6tima para o problema de minimizar a fracdo méxima da arvore. A modificacdo consiste em
tratar os casos de empate na escolha de nés segundo um conjunto de regras desenvolvidas.

O algoritmo desenvolvido nem sempre atinge a solucao 6tima para densidade, mas atinge
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solucOes que sao 2-aproximadas da 6tima, o que é muito melhor que o algoritmo de Golumbic

em alguns casos.

3.12 Simple efficient load balancing algorithms for

peer-to-peer systems

Neste trabalho, Karger e Ruhl [Iﬂ] apresenta duas técnicas para balanceamento de carga
em DHTS, a primeira propoe uma nova forma de hash consistente, ou seja, tenta atingir o
balanceamento da carga do sistema alterando a forma como os enderegos dos nés sao definidos.
A segunda técnica utiliza a movimentagao de itens para chegar a um estado de equilibrio de

carga para o sistema.

Na primeira técnica, cada par do sistema possui um conjunto de potenciais posicoes do
espaco de identificadores para se manter ativo. Esse conjunto pode ser formado, por exemplo,
pelo hash das tuplas <endereco IP, 1>, <endereco IP, 2>, etc. de forma a aumentar a
seguranca do sistema de enderecamento, evitando que nés maliciosos se ocupem de qualquer
regiao do espaco de identificadores. Os enderegos sao formados respeitando um ordenamento
definidos da seguinte forma: para um endereco do tipo < a,b > formado por (2b + 1)27¢,
< a,b>=<< d b > se, e somente se, a < @ ou (a =a eb<¥b). Com esse ordenamento é
provado entao que cada potencial n6 cobre uma determinada regiao entre um né ativo e outro
nao ativo. Assim, basta que cada n6 procure a posi¢cao que cobre a menor regido segundo o
ordenamento apresentado para ser ativada como seu identificador. A tomada de decis@o nesse
caso é local, ou seja, cada nd tenta ativar uma posicdo que preserve a regra de ordenagao

determinada, levando todo o sistema a um equilibrio de distribuicdo dos identificadores.

Na segunda técnica, o objetivo ndao é balancear a distribui¢cdo de nés no espago de en-
derecamento, mas sim balancear um sistema que trabalha com uma distribuicdo de dados
arbitraria, ou seja, balancear as chaves entre os nés da rede. Nesse caso a idéia é transferir
os itens de dados entre os nos para obter um equilibrio para a quantidade de carga que cada
n6 possui. Embora o objetivo seja diferente, a estratégia utilizada é a mesma, modificar a
estrutura de enderecos dos pares do sistema. Nessa técnica um no ¢ escolhe aleatoriamente
um outro né j periodicamente e se a sua carga for diferente da observada em ¢ por um fator

€ os dois casos a seguir podem ocorrer:

1. i = 7+ 1 Isso significa que i é um vizinho 16gico de j e nesse caso os identificadores de

um dos dois é deslocado de forma a dividir a carga de itens entre os dois.

2. i # j+1 Nesse caso a acao tomada depende da carga, [, do sucessor de j. Se alj;1 >;
entdo o nd ¢ toma o lugar do sucessor de j e o descrito no primeiro caso é executado.

Caso contrario, j se coloca entre i e ¢ — 1 deixando seus itens para o seu sucessor.
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3.13 Load balancing in structured P2P systems

Nesse trabalho, Rao et al. [23] apresentam técnicas para balanceamento de carga em redes
par-a-par estruturadas com a utilizacao de servidores virtuais. Sao descritas trés técnicas que
mudam principalmente em relagdo a quantidade de informagao usada para decidir a origem
e o destino da carga. Um no possui como carga a soma da carga observada em todos os seus
servidores virtuais. Se essa carga ultrapassa um determinado parametro T' (razao entre a carga

média do sistema e a capacidade média dos nos do sistema) o n6 é considerado sobrecarregado.

As técnicas apresentadas funcionam pela transferéncia de servidores virtuais de um noé
com muita carga para um nd com pouca carga. A quantidade de carga transferida é sempre
a minima possivel que consiga deixar o né de origem abaixo do parametro 7. Nao ha transfe-
réncia entre nds que estdo com o mesmo estado de carga, ou seja, nao hé transferéncia entre
dois nés com carga menor que T nem entre dois ndés com carga maior que esse parametro.
Isso permite que, caso a carga total do sistema seja muito alta, o sistema nao entre em estado

de trashing. Em seguida serdo descritas as trés técnicas:

Um-para-um: nesse caso um n6 com pouca carga escolhe um outro né aleatoriamente e se
esse no estiver sobrecarregado é iniciada entdo a transferéncia de servidores virtuais

entre os nos.

Um-para-muitos: nesse caso sdo criados diretérios que sao armazenados nos pares da rede
e sao responsaveis por guardar informagoes de carga enviada por servidores com pouca
carga. Esses diretdrios possuem um identificador gerado por uma funcao hash diferente
da usada para mapear os objetos da rede. Um servidor com muita carga entdo contata
um desses diretérios e escolhe o servidor virtual que melhor reduz sua carga com o

minimo de transferéncia.

Muitos-para-muitos: nesse caso tanto nés com pouca carga quanto noés com muita carga
enviam informacgoes para um diretério. Esse diretorio entao calcula qual servidor virtual
deve ir para qual né usando uma estratégia gulosa que minimiza a quantidade de carga
movida. Apés calcular as transferéncias o diretorio envia de volta essa informacao para

0s nos que o contactaram.

3.14 Load balancing in dynamic structured P2P

systems

O trabalho proposto por Godfrey et al. [10] lida com a balanceamento de carga em redes peer-

to-peer estruturadas considerando o comportamento dindmico dessas redes, ou seja, considera
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que nds entram e saem da rede muito frequentemente. Além disso, a distribui¢do de tamanhos

ou da popularidade dos dados também podem sofrer alteragoes.

O algoritmo funciona como uma extensao de algoritmos estaticos previamente definidos
em [23]. A idéia é centralizar informagoes de carga e capacidade em determinados nos deno-
minados diretérios. Esses diretérios executam entao o agendamento de transferéncias entre os
no6s mais e menos carregados. Sao considerados nos sobrecarregados os que estiverem com a
sua taxa de utilizacdo acima de 1. Essa taxa é calculada como a razao entre a carga observada
em determinado né e a sua capacidade. Cada né possui log(n) servidores virtuais que sao
utilizados para realizar a transferéncia de carga no sistema, ou seja, os nos fisicos sobrecar-
regados transferem servidores virtuais para os nds que possuem pouca carga. Esse algoritmo
é periodico para tratar a dinamicidade da rede. O processo de agendamento/transferéncia

acontece periodicamente segundo um pardmetro T do sistema.

Além da acgao periddica, o algoritmo prevé também acOes a serem tomadas para resolver
problemas emergenciais, assim, se a carga de utilizacdo de um né ultrapassa o limite de
utilizacdo parametrizado K., o nd imediatamente envia as informacoes de carga para um
diretério e solicita a transferéncia de servidores virtuais até que a taxa de utilizagao volte a

ficar abaixo de K.

Para realizar a transferéncia de servidores virtuais o algoritmo que roda no diretério uti-
liza uma abordagem gulosa para obter uma solugao aproximada da 6tima, ji que, computar
o reassinalamento 6timo de nés é um problema NP-Completo. Assim, ao obter informa-
¢oes de carga e capacidade de diversos servidores virtuais, o algoritmo realiza o processo de

agendamento de transferéncia tentando minimizar a utilizacdo dos servidores.

3.15 Hash-based proximity clustering for load

balancing in heterogeneous DHT networks

A técnica de balanceamento apresentada por Shen e Xu [@] nesse trabalho lida com a idéia
de supernoés, ou seja, nés da rede que possuem maior capacidade possuem func¢oes diferentes
dos ndés com menos capacidade, estes sdo chamados de nés regulares pelo autores. Normal-
mente sao criados agrupamentos de nés, sendo cada agrupamento gerenciado por um supernd.
Normalmente, Como supernds sao escolhidos gateways estaticos ou roteadores, de forma que
os agrupamentos sejam formados pelos nds nas redes locais relacionadas a esses supernds.
Para evitar o custo de descobrir gateways (custo do uso de traceroute ¢ alto) os autores usam
uma técnica de pontos de referéncia para gerar informagao de proximidade. Tal informacao
é conseguida considerando a intuicao de que nés proximos entre si possuem distancia seme-
lhante a um determinado ponto de referencia. Sao espalhados entdo m pontos de referéncia

pela rede e cada n6é mede a sua distancia para cada um dos pontos formando um vetor de
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distancias < dy,ds, ...,d,, >. Esse vetor que representa entao a localizacdo do né no espaco
m-dimensional é mapeado para um nimero real chamado nimero de Hilbert que é utilizado
para identificar os nos. Assim, baseado nessas informacoes é formada uma rede entre os

supernds para transferéncia de informacdes de carga.

Essa rede auxiliar formada para realizar o balanceamento de carga na DHT pode ser
formada por nés que estdo proximos fisicamente, nesse caso é dado o nome de pCluster, ou
pode ser formada por nés que estdo proximos logicamente, para esse tipo de rede é dado o

nome de vCluster.

Em um pCluster cada né regular possui uma ligagdo com o supernd mais proximo a ele
fisicamente, esse supernd se liga a outros supernés por sua vez formando uma DHT auxiliar.
Nessa rede os supernés sao vistos como nés e os nés regulares como chaves que sao mapeadas
para cada supernd. Esse mapeamento, entretanto é feito por proximidade do identificador
obtido pelo método de pontos de referéncia e nao gerado por uma funcao criptografica, como

é comum.

Um vCluster é, por sua vez, uma estrutura onde cada né regular possui uma ligagao
a0 supernd mais préoximo em relagao ao espago de identificadores. Nesse caso o numero de
Hilbert de cada do né é usado como chave para a funcao de inser¢do de objetos na rede. A
informacao é entao roteada seguindo os critérios de armazenamento da DHT. O algoritmo de
balanceamento de carga funciona da mesma forma para as duas redes pCluster e vCluster e

serd descrito resumidamente abaixo.

Visao geral do algoritmo:

e Os nos chamados regulares enviam informagdes sobre sua carga para certos supernds.

e Os supernos entao organizam as informagoes de carga separando-as em duas listas, uma
destinada aos nos com pouca carga (Sorted Donating List - DSL) e outra destinada aos

nos com muita carga (Sorted Starving List - SSL).

e Os supernés trocam entdo as cargas utilizando as suas proprias listas DSL e SSL. Esse

procedimento é chamado de balanceamento local.

e Ossupernds trocam entao carga, por meio de suas listas DSL e SSL, com outros supernds

e, para isso, os contactam da seguinte forma:

— primeiro sao contactados supernds vizinhos a ele escolhidos aleatoriamente da ta-
bela de roteamento. Isso garante que o superné escolhido esta fisicamente proximo

(no caso de pClusters) ou logicamente proximo (no caso de vClusters).

— Em seguida sdo escolhidos supernds aleatoriamente dentro de espaco de endereca-

mento.
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Relacionamento entre os trabalhos analisados

Pode-se ter ainda, uma idéia do relacionamento entre tais trabalhos por meio de suas citagoes,
ou seja, qual trabalho é referenciado por outro trabalho da mesma 4rea. Uma descrigdo desse
relacionamento pode ser vista na Figura Bl Podemos notar, nessa figura, que o trabalho de
[27] ndo possui ligagdo com os demais. Isso se deve a natureza do trabalho apresentado, que

se aplica a um ambiente centralizado de computadores, como o de um cluster.
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Figura 3.1: Relacionamento entre os trabalhos em termos de citagao.



Capitulo 4

Taxonomia para balanceamento de

carga em DHTs

Taxonomia é a ciéncia responsdvel pela caracterizagao e designagao dos seres vivos [34|. Por
extensdo, podemos dizer que taxonomia atualmente é a caracterizagao e designacao de qual-
quer area do conhecimento. De acordo com Bicudo [6] taxonomia é a ciéncia da identificacao,
ou seja, a ciéncia que da nomes aos objetos e conceitos das areas de conhecimento. Essa
ciéncia teve inicio com Aristoteles no século IV a.C. quando o mesmo classificou os animais
pelo tipo de reproducao e pela cor do sangue. A partir dai, diversos estudos foram desenvol-
vidos no processo de classificagdo até a obtencao da taxonomia mais conhecida hoje que é a

taxonomia dos seres vivos.

4.1 Metodologia para obtencao da taxonomia

Para realizar a construcao de uma taxonomia é preciso reunir um conjunto de informagcoes
significativas sobre & area escolhida. Para realizar tal tarefa foi necesséria a leitura e anélise de
diversos trabalhos relevantes da area de balanceamento de carga em DHTs. Assim, para que
fizesse parte do conjunto de trabalhos analisados, um determinado artigo tinha que ter sido
publicado em algum evento ou congresso. Isso garante que os trabalhos analisados tenham
passado por uma avaliagdo dos revisores de um congresso e que, dessa forma, é relevante para

o trabalho em questao.

Uma vez definido o conjunto de artigos foram identificadas vérias caracteristicas de cada
um deles. As caracteristicas observadas foram entao classificadas como relevante ou nao pra
identificagdo dos trabalhos. Uma caracteristica deixa de ser relevante se for a descri¢ao de
um detalhe de implementacao ou da definicdo da técnica de balanceamento de carga. Além

disso, se uma determinada caracteristica ja é automaticamente representada por outra, nao

44
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precisamos utilizé-la, pois o objetivo final é conseguir colocar os trabalhos em classes que
possuam as mesmas caracteristicas. Por exemplo, poderiamos classificar os algoritmos em
relacdo ao nivel de informacdo de proximidade fisica utilizada, entretanto, ja existe uma
dimensdo da taxonomia que engloba tal propriedade. Nessa caso, uma segunda classificagao

seria redundante.

Além disso, algumas caracteristicas ndo tem como objetivo classificar os trabalhos mas sim
ajudar na comparagao entre os mesmos, por exemplo, durante o processo de anéilise, todos os
trabalhos foram classificados em relacao a forma de avaliacao da técnica que podiam ser de trés
formas: simulacao, implementagdo e modelagem matematica. Nao faz sentido utilizar essa
informacao como uma dimensao da taxonomia, pois qualquer trabalho pode ser submetido a
qualquer um dos trés modos de avaliacao. A utilizacdo de tal classificacao entretanto auxilia

no processo de andlise, principalmente em relagao ao entendimento de detalhes do algoritmo.

Esse processo de classificacdo é um processo iterativo, pois & medida que o conhecimento
vai se estruturando e amadurecendo é possivel modificar as dimensoes da taxonomia acres-
centando ou retirando dimensdes. Assim, os diversos artigos foram analisados diversas vezes,
e a cada vez que o processo de classificacao se repetia os ajustes foram sendo incorporados a

taxonomia final.

4.2 Descricao da taxonomia obtida

Com base na analise dos trabalhos apresentados, foi criada uma taxonomia constituida de

oito dimensdes identificadas, que so ilustradas na Figura BT

4.2.1 Ambiente de aplicacao

A definicdo do ambiente de aplicacdo permite identificar a quantidade de controle sobre deter-
minada técnica de balanceamento de carga. Embora a tecnologia DHT tenha sido desenvolvida
para resolver o problema de redes par-a-par de grande escala, nada impede a utilizacao dessa
tecnologia num ambiente controlado centralizado. Nesse caso, um ambiente centralizado pode
ainda se valer das vantagens de adaptagao a entrada e saida de nés em uma rede presentes em
uma rede DHT. Por outro lado, é importante também definir quais técnicas de balanceamento

funcionam bem em ambientes muito distribuidos e de grande escala.

Dessa forma, as técnicas foram divididas de acordo com o ambiente de aplicagdo em WAN
(Wide Area Network), normalmente ambientes de redes P2P estruturadas, e LAN (Local Area
Network), normalmente ambientes de clusters. Alguns trabalhos, entretanto, sdo bem tedricos
e nem levam em consideracao o ambiente de aplicagao, baseando-se unicamente no espaco de

enderecamento sem mencionar questoes de roteamento de mensagens. Esses trabalhos tiveram
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seus ambientes de classificacao definidos como WANSs, uma vez que a tecnologia DHT se aplica

as redes P2P estruturadas naturalmente.

4.2.2 Dinamicidade

Classificar as técnicas de balanceamento em relacdo a sua capacidade de lidar com a di-
namicidade da rede é fundamental. Dessa forma, as técnicas de balanceamento podem ser
classificadas, de acordo com a taxonomia criada, como estdticos ou dindmicos. Com essa
informacao é possivel saber se a técnica foi desenvolvida pensando em um ambiente onde as
méquinas podem sair e entrar na rede com freqiiéncia, uma vez que essa é uma das caracte-
risticas mais importantes de uma rede par-a-par estruturada, nesse caso os trabalhos foram
classificados dentro da subcategoria Passiva ja que se nao houver entradas e saidas de nds
o sistema nao continua o balanceamento. Nao consideramos aqui, entretanto, que um algo-
ritmo é dindmico apenas se ele lida com saidas e entradas de nés na rede. Outra forma de
dinamicidade que é considerada é se o algoritmo lida com possiveis mudancas das cargas dos
nods, ou seja, se o a técnica de balanceamento é executada de periodicamente, nesse caso, os
algoritmos foram classificados dentro da subcategoria Ativa pois a técnica de balanceamento

funciona periodicamente independente da entrada e saida de nés da rede.

Embora possa parecer estranho que uma técnica desenvolvida para um ambiente natural-
mente dindmico, o caso das redes P2P estruturadas, nao considere questoes de dinamicidade,
varias técnicas analisadas se preocupavam apenas com a situacao estéitica da rede. Em alguns
casos isso acontece porque a técnica busca balancear a carga da rede através de uma distri-
buicao justa do espaco de enderecamento, seja para redes homogéneas ou ndao. Em outros
casos o que acontece é simplesmente a andlise da rede como se a distribuicao de carga nao se

alterasse.

4.2.3 Tipo de né

Separar os diversos algoritmos de balanceamento de carga entre os que utilizam ou nao servi-
dores virtuais é importante, pois a escolha de servidores virtuais, como visto na secao ZZI.0]
implica em uma maior flexibilidade para a transferéncia de carga entre nés da rede. Além
disso, o simples uso de servidores virtuais ja realiza um melhor balanceamento da carga se a
distribuicao da carga for uniforme. O uso desses servidores, entretanto, aumenta bastante o
custo de manutencao da rede devido as mensagens de atualizacao das tabelas de roteamento.
Assim, algoritmos que utilizam servidores virtuais tém que trabalhar com o compromisso
de aumentar a flexibilidade de transferéncia de carga com o aumento da comunicagdo para

atualizacao de tabelas.



4. TAXONOMIA PARA BALANCEAMENTO DE CARGA EM DHTSs 47

4.2.4 Distribuicao da carga

A carga aplicada a uma rede DHT pode ser constituida de diversas formas como, por exemplo,
o numero de requisicoes que uma determinada méaquina tem que responder, o tempo de
execucao de tarefas, o nimero de itens que uma maéaquina deve armazenar, etc. A distribuicdo
dessa carga entre as diversas maquinas de uma rede pode ser realizada uniformemente, ou
seja, cada méquina recebe a sua fragdo justa do total de carga atribuida ao sistema, ou
pode ser nao uniforme, ou seja, algumas méquinas da rede sdao responsaveis por mais carga
que outras maquinas. Uma distribuicao de carga pode se comportar de acordo com algum
padrao de distribuicdo conhecido, por exemplo, nos trabalhos analisados foram encontradas

distribuicoes do tipo zipf, pareto e gaussiana.

Na taxonomia criada, os algoritmos foram classificados como uniformes e nao uniformes
em relacao & distribuicdo de carga. KEssa classificacdo é essencial, pois diversos algoritmos
estudados assumem que a carga aplicada é uniforme. FEsses algoritmos buscam em geral
balancear o espago de enderecamento da rede pois assim j& estariam balanceando a carga.
Entretanto, numa rede par-a-par essa situacdo de distribuicdo uniforme pode nao refletir a
realidade. Por exemplo, numa rede de compartilhamento de arquivos existem arquivos que
sao muito mais populares que outros, como musicas muito famosas ou videos que se tornam
rapidamente populares na Internet, para esses casos as maquinas que possuem esses arquivos

terdao que lidar com um nimero de maior de requisicoes.

4.2.5 Heterogeneidade

Da mesma forma que a distribui¢ao da carga influencia no balanceamento de uma rede par-a-
par, a heterogeneidade (ou distribui¢ao de capacidades) dos n6s também tem um papel funda-
mental na definicdo de qual par estd ou ndo sobrecarregado. Por heterogeneidade entende-se
a forma pela qual os recursos (CPU, disco, banda de rede, etc) estdao distribuidos entre as
méquinas. Esta, pode ser uniforme (ou homogénea), no caso em que todas as maquinas da
rede possuem a mesma quantidade de recursos e podem também ser nao uniforme, ou hete-
rogénea, no caso em que algumas maquinas possuem maior quantidade de um determinado
recurso que outras maquinas da rede. As distribuicoes de capacidades encontradas durante a
anélise dos algoritmos foram as distribuigoes zipf, pareto e distribui¢ao de capacidade real de

uma rede Gnutella.

Essa classificacdo é importante para o entendimento das técnicas de balanceamento, pois,
em ambientes de distribuicdo de carga nao uniforme, uma forma bastante utilizada de ame-
nizar o problema de sobrecarga de alguns nos é exatamente fazendo com que méaquinas que
possuam maior capacidade sejam responsaveis por recursos mais populares. Mesmo em ambi-
entes com distribuicdo de carga uniforme, a utilizacao da informagao de heterogeneidade dos

noés para uma melhor distribuicao desses no espaco de enderecamento permite uma distribuicao
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mais justa da carga do sistema, pois é razoavel que maquinas que possuam maior capacidade
processem mais carga que maquinas que possuem menor capacidade. Assim, foi criada na
taxonomia uma dimensao para classificar os algoritmos de acordo com a sua heterogeneidade

para lidar com uma distribuicao de capacidades homogénea e heterogénea.

4.2.6 Padrao de comunicacao

O padrao de comunicacao dos algoritmos de balanceamento em uma rede DHT é dado prin-
cipalmente pelo uso da primitiva de busca de objetos nessa rede. Ao obter informagoes sobre
a carga ou sobre o tamanho do segmento do espaco de enderegcamento associado a um né é
possivel obter informacoes suficientes para execugao desses algoritmos. A maioria das técnicas
analisadas contacta nds aleatoriamente para obter informagoes para tomada de decisdo sobre
quanto de carga e para quem ela serd transferida. Para realizar essa tarefa sdo normalmente
contactados entdo um ou mais nés que sao escolhidos aleatoriamente dentro do espaco de
chaves e uma vez escolhido um conjunto de nés esses sdo contactados utilizando a primitiva
de busca da rede. Outros algoritmos entretanto utilizam ndés da sua vizinhanga para obter
informagoes e/ou transferir carga. Essa vizinhanga pode ser fisica, ou seja, é utilizado algum
mecanismo para obter os vizinhos que estdo mais proximos fisicamente do né que deseja trans-
ferir carga ou informagdo de carga. A vizinhanca pode, contudo, ser definida logicamente,
nesse caso sao considerados vizinhos de um par os nés sucessores e antecessores desse par em
relacdo ao espaco de enderecamento, ou ainda, os nés que fazem parte da tabela de rotea-
mento do par. Por fim, embora uma DHT seja mais apropriada para um ambiente de grande
escala e bastante distribuido, em algumas técnicas os nds precisam se comunicar com todos
os outros nos da rede definindo, assim, um padrao global de comunicacdo. Para representar

essas quatro formas de comunicagao foram definidos as seguintes classificacoes:

e comunica¢ao global: quando todos os nds precisam trocar informacoes entre si para

execucao do algoritmo de balanceamento.

e conjunto de nds escolhidos aleatoriamente: quando os identificadores dos nés que par-
ticipam do algoritmo sdo escolhidos aleatoriamente. Em alguns casos apenas um nd
é escolhido aleatoriamente para realizar o balanceamento, tais casos também foram

incluidos nesta classificacao.

e vizinhanga fisica: Nesta categoria estao os algoritmos nos quais os nos tenham comu-

nicacao direta fisica com seus vizinhos.

e vizinhanc¢a ldgica: Nesta categoria estdo os algoritmos nos quais os nés tenham co-
municagao direta légica com seus vizinhos, ou seja, nos quais um par da rede possua

comunicac¢do com seus vizinhos e contados em relacao ao espago de enderecamento.
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4.2.7 Objetivo do balanceamento

Em redes do tipo DHT que funcionam de acordo com uma estrutura de mapeamento de chaves
num espaco de enderecamento, a porcao desse espaco associada a uma méaquina define a quan-
tidade de carga pela qual essa maquina seré responsével se a distribui¢do de chaves/objetos
na rede for uniforme. Assim, manipular a estrutura da rede para manter os segmentos do
espaco de identificadores parecido para cada maquina faz com que a carga fique balanceada
no sistema. Por outro lado, se a distribuicao de chaves é nao uniforme, a manipulacao da
estrutura pode ser utilizada para balancear o sistema destinando segmentos maiores para

méquinas com pouca carga e segmentos menores para maquinas com muita carga.

Uma outra forma de balancear a carga de uma DHT é utilizando as técnicas de balan-
ceamento ja conhecidas para sistemas distribuidos, nas quais os recursos importantes sao
monitorados em cada maquina e se o nivel de carga de uma maquina excede um determinado
valor ou se essa méaquina se torna mais sobrecarregada que um outro por um determinado
fator, alguma acao é tomada para equilibrar a carga do sistema, por exemplo, a transferéncia
de itens de dados para outra maquina menos carregada. Essa acdo, nesse caso, nao modifica
a estrutura de enderecamento do sistema. Assim, para diferenciar os algoritmos de balancea-
mento que modificam a estrutura de enderecamento daqueles que ndao a modificam foi criada
a dimensao de objetivo do balanceamento, que reflete a estratégia utilizada para equilibrar
a carga do sistema e os algoritmos podem ser classificados nessa dimensdo em espago de
enderecamento quando a estrutura da rede é modificada ou em recursos de um ndé quando
apenas informagoes de carga de cada n6 sdo utilizadas e ndo ha modificacao da estrutura de

balanceamento.

4.2.8 Tomada de decisao

Antes de decidir como transferir carga de uma maquina para outra numa rede DHT é preciso
reunir informacdes que permitam tomar a decisdao de transferéncia da melhor forma possivel de
acordo com os propositos da estratégia de balanceamento. Sempre ao decidir como reunir as
informacoes da rede é preciso decidir entre o custo de comunicacao pra obter tais informacoes
e a qualidade final da decisao tomada. Por exemplo, se um algoritmo consegue um bom
balanceamento utilizando apenas informacgoes locais de cada maquina, esse algoritmo pode
ser considerado entdo muito bom sobre esse aspecto, pois o custo de comunicacao para tomada
de decisao foi o minimo possivel. Por outro lado, se um algoritmo utiliza informacgoes globais
para tomada de decisao sem necessidade, um grande nivel de comunicagao vai ser exigido da
rede. Nas redes DHTs os algoritmos de balanceamento podem utilizar trés formas de reunir
informagoes para tomada de decisdo, essas trés formas indicam em que tipo de informacao a

carga transferida é baseada. As trés formas sdo as seguintes:
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e Global: para os casos em que os nds tém acesso as informacoes de carga de todo o

sistema.
e Local: para os casos em que os nds tém acesso apenas a informacoes deles proprios.

o Aleatorio: para os casos em que 0s nos tém acesso a alguns outros noés, escolhidos de
alguma forma e a partir desses nds sao tomadas as decisoes. As decisOes podem refletir

um balanceamento local ou global (por meio de estimativas).

e Vizinhanc¢a: para os casos em os nds tem acesso apenas a regido de sua vizinhanca.
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Figura 4.1: Taxonomia criada para a area de balanceamento de carga em redes DHT.
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4.3 Aplicacao da taxonomia aos trabalhos de

balanceamento de carga em DHTs

A partir da defini¢ao da taxonomia para balanceamento de carga em redes DHTs é possivel
classificar os trabalhos nessa &4rea utilizando as dimensoes da taxonomia desenvolvida, essa

classificacdo serd apresentada nas proximas segoes:

4.3.1 Toward a dynamically balanced cluster oriented DHT

Esse algoritmo foi desenvolvido para um ambiente de clusters de computadores caracterizando
o ambiente de aplicacdo como LAN. A estratégia de balanceamento consiste em controlar a
estrutura de enderecamento, ou seja, o espaco de identificadores é dividido em pequenas par-
ticOes e essas particOes sao associadas & varios servidores virtuais, isso permite a classificacao
do trabalho em relagao ao objetivo do balanceamento dentro de Fspa¢o de Enderecamento
e em relacdo ao tipo de nos utilizados dentro de Virtuais. O padrao de comunicagao é de-
terminado pela transferéncia de informacoes entre todos os pares da rede, o que determina
a classificacao do trabalho de acordo com o padrao de comunica¢do dentro de comunicagao
Global, essa troca de informacao ocorre até que o registro de distribuicdo de parti¢es es-
teja completo, com informacoes de todos os servidores virtuais da rede. Essa informacao
é entdo utilizada para realizar a troca de carga entre os diversos servidores virtuais. Essa
forma de reunir informagdo determina o modo de tomada de decisdo do algoritmo dentro da

classificagdo Global.

Esse processo de reunido e transferéncia de particdes ocorre sempre que os nds entram
ou saem da rede, determinando a dinamicidade da rede dentro da classificacao Dindmica
Passiva. Os autores comentam a possibilidade de utilizar informagoes de capacidade dos
nos para criar servidores virtuais proporcionalmente as suas capacidades, entretanto, essa
informacao nao foi utilizada na descricdo da técnica ou na forma de avaliacao por simulacao.
Dessa forma, o trabalho foi classificado de acordo com a heterogeneidade dentro da categoria
Homogénea. Como os autores nao comentam a forma da distribui¢do de carga com a qual o
algoritmo é capaz de lidar consideramos a distribui¢do que melhor se adapta a algoritmos que
atuam na estrutura do enderecamento. A distribuicao de carga, entdo, foi classificada como

Uniforme.



4. TAXONOMIA PARA BALANCEAMENTO DE CARGA EM DHTSs 53

4.3.2 Heterogeneity and load balance in distributed hash
tables

Desenvolvido como uma nova DHT que suporta balanceamento de carga através de uma me-
lhor distribuicao dos nds pelo espago de enderecamento, essa técnica abrange as DHTs de
forma geral e, dessa forma, define o ambiente de aplicacao como WA N. Nessa técnica um
conjunto de servidores virtuais sao criados proporcionalmente & capacidade de cada no, isso
determina duas dimensoes da taxonomia criada, a primeira é a definicao do tipo de nés como
Virtuais e a heterogeneidade dos nés como Heterogénea, nesse caso, as distribuicoes uti-
lizadas na avaliacao foram uma distribuicao sintética que segue uma distribui¢ao power low
e heterogeneidade real baseada na rede Gnutella. A estrutura de enderegamento é definida
de acordo com a capacidade de nds, nesse caso é utilizado uma técnica de agrupamento, que
faz os servidores virtuais ficarem dentro de um segmento controlado, permitindo a eliminagao
do excessivo nimero de conexdes presentes em técnicas que utilizam servidores virtuais. A
modificagdo da estrutura de enderecamento define a técnica em relagdo ao objetivo do balan-
ceamento como FEspaco de Enderecamento. De acordo com os proprios autores a DHT
proposta é capaz de lidar com uma distribuicdo de carga Uniforme definindo, assim, essa

dimensao da taxonomia.

Em relagdo ao padrao de comunicagao, a técnica foi classificada como Conjunto de Nés
Aleatoérios pois essa é forma de obter os pontos com os quais serao criados os servidores
virtuais durante o processo de inser¢ao de um no na rede. O algoritmo necessita de informacao
global (nimero de nés da rede) para realizar a tomada de decisdo que, nesse caso, é decidir o
local onde sera colocado o novo nd. Os autores argumentam, entretanto, que ha informacao
é obtida por estimativas com conjuntos de maquinas. Por isso, o algoritmo é classificado em
relacdo a tomada de decisdo na categoria Aleatorio. Uma vez que esses valores estimados se
modifiquem os parametros que definem a estrutura de enderecamento também sio alterados
0 que constitui um comportamento dindmico, assim, em relagdo a dinamicidade o algoritmo

é considerado Dindmico Ativo.

4.3.3 Dynamic load balancing in distributed hash tables

Essa técnica foi definida para ambientes de larga escala, caracterizando um ambiente de
aplicacaio WA N. Ela tenta suavizar os segmentos do espaco de enderegamento destinados
aos noés da rede. Uma rede suave, nesse caso, significa que a diferenca entre o maior e o
menor seguimento é pequena. KEssa caracteristica define a classificagdo segundo o objetivo
do balanceamento como sendo uma estratégia para balancear o Espaco de enderecamento
da rede. Considera, como varios outros algoritmos a distribui¢do de carga como Uniforme.
Nesse algoritmo nao foram considerados questoes de heterogeneidade dos nds da rede. Assim,

foi classificado de acordo com a heterogeneidade dos ndés como Homogéneo. Os autores
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pregam a nao utilizacao de servidores virtuais e indicam que as transferéncias de carga podem
ser realizadas pela simulacao de entrada e saida dos nés da rede. Em relacao ao tipo de né

utilizado a técnica foi classificada entdo como Simples.

No algoritmo cada n6 classifica seu seguimento como pequeno, médio ou grande. Se um
n6 possui um seguimento pequeno ele entdo contata um conjunto de servidores utilizando a
primitiva de busca e procura um né com seguimento grande para dividi-lo ao meio. Esse
padrdo de comunicacgao define a classificagao do algoritmo na categoria Conjunto de Nés
Aleatorios. Para tomada de decisdo, no entanto, nao ha necessidade de contatar outros nos
pois toda a informagao necesséaria é obtida localmente (para isso cada no estima o numero
de nos na rede) constituindo uma tomada de decisdo Local. Como o algoritmo funciona
em ciclos mantendo continuamente a atualizacao do tamanho dos segmentos do espaco de
enderecamento, essa técnica foi considerada em relagao a dimensdo de dinamicidade como

uma técnica Dindmica Ativa.

4.3.4 Effective load balancing of peer-to-peer systems

Nesse trabalho a estrutura de enderecamento nao é utilizada para balancear a carga, na ver-
dade, os autores ndo comentam questoes de enderecamento que é uma questdao fundamental
em redes baseadas em DH'TS, essa técnica poderia, por exemplo, da forma como foi apresen-
tada, ser aplicada a redes par-a-par nao estruturadas. A técnica é proposta para atuar em um
ambiente distribuido de larga escala, definindo o ambiente de aplicagdo como WA N. A idéia
desse trabalho é balancear a distribuicao de itens de dados entre os nés da rede, definindo a
dimensao de objetivo do balanceamento como Recursos de um No¢. Nao consideram a idéia
de servidores virtuais, assim, a técnica ¢é classificada como Simples em relacdo ao tipo dos
noés. Para simular itens de dados que sao mais requisitados que outros é utilizada uma distri-
buicao de itens que reflete a popularidade dos itens. Isso define a dimensao de distribuicao

de carga como sendo Nao Uniforme.

Embora os detalhes da comunicagdo nao tenham sido mencionados, de forma geral, a
comunicacao para transferéncia de informacoes é trocada entre noés vizinhos que sdo sepa-
rados em agrupamentos, além disso, cada agrupamento possui um lider e as informacdoes
de carga sdo trocadas também entre lideres vizinhos. Esses agrupamentos sdo formados de
forma que maquinas que estejam numa mesma rede local sao consideradas participantes de
um mesmo cluster. Esse padrao de comunicacao se encaixa na taxonomia criada na categoria
Vizinhang¢a Fisica. Ja a tomada de decisdo sobre transferéncia de itens é definida pelas
informacoes coletadas dos nos vizinhos. Assim, o trabalho foi classificado em relacdo a to-
mada de decisdo dentro da categoria Vizinhanca. Nao sdo mencionadas questdes sobre a
heterogeneidade da rede, assim, o algoritmo sera considerado Homogéneo em relacao a hete-
rogeneidade. Os lideres dos agrupamentos monitoram as informacoes de carga e sempre que é

detectada um diferenga maior que um determinado fator parametrizado pelo algoritmo acon-
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tecem entao as transferéncias de itens. Esse comportamento de monitoragao das informacgoes

define a dinamicidade da técnica, que nesse caso, é considerada Dindmica Ativo.

4.3.5 A scheme for load balancing in heterogeneous
distributed hash tables

O trabalho apresenta uma técnica para redes par-a-par estruturadas de larga escala, portanto,
o ambiente de aplicacao é definido como WA N. O algoritmo utiliza as entradas e saidas de
n6s da rede para aplicar a técnica de balanceamento, portanto, o algoritmo é considerado
Dindmico Passivo em relacao a dimensao de dinamicidade. Foram apresentados dois algo-
ritmos um para ambientes onde as capacidades dos nds sdo iguais, ou seja, apresentam uma
distribuicao homogénea e outro, que ¢ uma modificacdo do primeiro, para ambientes nos quais
as capacidades das méquinas sdo diferentes, vamos apenas considerar aqui este ultimo, uma
vez que ele também é aplicavel a ambientes homogéneos. A heterogeneidade, entdo, é definida

como Heterogénea.

A divisao do espacgo de enderecamento ¢é feita entre servidores virtuais. Definindo assim,
a dimensdo de tipo de ndé como Virtuais. Quando um novo nd vai entrar na rede sao
enviadas buscas para um conjunto aleatério de servidores virtuais. O maior dos segmentos
retornados é entdo dividido ao meio e metade é associada ao novo nd. Essa caracteristica
define a dimensao de objetivo do balanceamento como Espaco de Enderecamento. Da
mesma forma que define também o padrao de comunicacao como Conjunto Aleatorio de
Nés. A tnica informacao levada em consideracdo durante o processo de tomada de decisao é
o tamanho do segmento que é obtida pela consulta aleatéria aos nés da rede, o que constitui
uma tomada de decisdo por consulta Aleatéria. Como os autores ndo comentam o tipo
de distribuicao de carga, a técnica foi considerada em relacdo a essa distribuigdo dentro da

categoria Uniforme, ja que ela trabalha com ao idéia de modificacdo da estrutura dos nés.

4.3.6 Distributed, secure load balancing with skew,

heterogeneity, and churn

Essa técnica de balanceamento de carga foi definida para trabalhar com redes de larga escala,
caracterizando, portanto, um ambiente de aplicacao do tipo WA N. Nessa técnica os nos da
rede armazenam informacgoes sobre o seu nivel de carga em relacdo a algum recurso. Se a
carga de um né atingir um determinado limiar o n6 é considerado sobrecarregado. Essas
informacoes sao utilizadas para definir onde um novo né deveréd entrar. Por ndo se preocupar
com a distribuicdo dos nés dentro do espaco de enderecamento essa técnica é considerada,
em relagao ao objetivo do balanceamento, dentro da categoria Recursos de um N&. Sao

utilizados servidores virtuais para distribuicdo da carga, definindo assim o tipo de né dentro
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da categoria Virtuais. Ao entrar na rede é contatado um conjunto de nés e com base em
uma funcao gulosa que minimiza a carga é escolhido o local onde o novo né sera inserido. O
padrao de comunicacao é entao definido por meio da utilizacao da primitiva de busca, caindo

dentro da categoria Conjunto Aleatorio de Nas.

As informacoes coletadas nesses nos contactados sao utilizadas para a tomada de decisao
feita pela funcdo de otimizacdo. Esse comportamento define a tomada de decisao dentro da
como um processo Aleatério de consulta. As distribuigoes de carga e a heterogeneidade
sao classificadas respectivamente para esse algoritmo como Nao Uniforme por meio de
uma distribuicdo zipf que reflete popularidade e Heterogénea por meio de uma distribuicao
pareto. Por ser desenvolvida para um ambiente com um grande niimero de entrada e saida de

nos, essa técnica é classificada como Dindmica Passiva em relacdo a dinamicidade.

4.3.7 Multitifaceted simultaneous load balancing in
DHT-based P2P systems

Desenvolvido para ambientes de redes par-a-par estruturadas o algoritmo foi classificado como
WAN em relacdo ao ambiente de aplicacdo. Essa técnica néo utiliza servidores virtuais e
portanto se encaixa, em relacio ao tipo de no, na categoria Simples. E apresentado um
mecanismo de construgdo de uma estrutura distribuida que se adapta a distribuicdo de carga,
portanto, a dimensao de distribuigdo de carga foi definida dentro da categoria Nao Una-
forme. Entretanto, em relagdo a heterogeneidade nada é comentado e portanto o algoritmo
foi considerado Homogéneo. A estrutura criada é dinamicamente atualizada com a entrada
e saida de nos da rede, portanto, o algoritmo é Dindmico Passivo. A estrutura é criada de
forma a particionar o espago de identificadores de acordo com a distribui¢ao de carga e, por

isso, o objetivo do balanceamento é o Espaco de Enderecamento.

A atualizacao é feita com base em pesquisa Aleatoria de informagoes de carga dos nos que
é utilizada para tomada de decisao. Alguns nds sao escolhidos aleatoriamente para realizacao
da amostragem, portanto padrao de comunicacao se d4 por meio de um Conjunto Aleatorio
de Nés.

4.3.8 Efficient, proximity-aware load balancing for DHT-based
P2P systems

O algoritmo é desenvolvido para grandes sistemas distribuidos e é classificada dentro da ca-
tegoria WA N em relagdo ao ambiente de aplicagao. Sao utilizados servidores virtuais para
transferéncia de carga dentro do sistema o que determina a categoria Virtuais para a dimen-

sao tipo de n6. Para obter informagdes sobre a carga do sistema é construida uma estrutura
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de dados distribuida em forma de arvore. Nessa arvore, os nos folhas sdo associados aos nos
da rede. As informacgoes de carga sao entao agrupadas e enviadas para os nds superiores da
arvore de forma a acumular informagoes e possibilitar a transferéncia de carga entre servidores
virtuais. Para formacao da arvore sao utilizadas técnicas de obtencao de proximidade entre os
nos. Assim a comunicacdo ocorre entre vizinhos proximos fisicamente o que define o padrao
de comunicacdo como Vizinhang¢a Fisica. Além disso a reunido de informacoes caracteriza
uma tomada de decisdo apoiada por consulta Aleatdria as informagdes de carga. As informa-
¢oes sao recolhidas em relacao aos recursos dos nés, nao ha intencdo de modificar a estrutura
de enderecamento diretamente, o que caracteriza a dimensao objetivo do balanceamento como

Recursos de um NO.

As distribuicbes de carga utilizadas na avaliagao do trabalho sao as distribuicoes gaussiana
e pareto que definem a categoria Nao Uniforme para a dimensao de distribuicao de carga.
Os servidores virtuais sao criados proporcionalmente a capacidade dos nés. Foram considera-
dos em relagdo a heterogeneidade os tipos real Gnutella e sintética zipf. Essas distribuicoes
caracterizam o algoritmo dentro da categoria Heterogéneo em relagao a heterogeneidade da
rede. O algoritmo considera que durante a formacao da estrutura de balanceamento (a arvore)
o sistema é estavel, além disso, ndo comenta como a &rvore serd reconstruida com as saidas
e entradas de nds na rede. Por essa razao o algoritmo é considerado FEstdtico em relagao a

dimensao de dinamicidade.

4.3.9 Simple load balancing for distributed hash table

Nesse algoritmo nao sao utilizados servidores virtuais o que determina a categoria Simples
para a dimensao de tipo de né. O trabalho utiliza uma modificagdo da estrutura de ende-
recamento para realiza o balanceamento de carga, entretanto essa modificacdo é um pouco
da diferente pois sao utilizadas diversas fungoes hash para mapear os objetos na rede. O
algoritmo foi entao classificado em relacdo ao objetivo do balanceamento como Espaco de
Enderecamento. O algoritmo considera uma distribuicao de carga de itens de dados uni-
forme, sendo entdo classificada dentro da categoria Uniforme em relagdo a distribuicdo de
carga. Como foi desenvolvido para ambientes altamente distribuidos e de larga escala o algo-

ritmo é classificado dentro da categoria WA N em relacao ao ambiente de aplicacao.

O padrao de comunicagao é determinado pelo quantidade de fungoes hash utilizadas sendo
feita uma busca para cada funcao, o que constitui um padrdo de comunicacao dentro da
categoria Conjunto Aleatorio de Nds. Apos essas buscas sdo recolhidas informagdes sobre
08 nos pesquisados e 0 que possuir menos itens no momento, ou seja, 0 que pPoSSuUir 0 menor
segmento. Esse tipo de tomada de decisao é classificada dentro da categoria Aleatério. Os
nos da rede sao considerados todos iguais em relagao as suas capacidades, determinando assim
um algoritmo Homogéneo para a dimensao de heterogeneidade. O algoritmo nao considera

questoes de entrada e saida de nds da rede nem define formas de redistribuicdo de carga entre
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0s nés, por isso foi classificado como FEstdtico em relacao a dinamicidade.

4.3.10 A thermal-dissipation-based approach for balancing
data load in DHTs

Nesse trabalho é destinado a redes que funcionam em um ambiente de WAN sendo essa
entdo a sua classificacio como ambiente de aplicacdo. Sao utilizados servidores virtuais,
o que define a dimensao tipo de n6 como Virtuais, que sdao utilizados para gerenciar os
segmentos do espago de enderecamento. Sao utilizados mais de um n6 para responsabilidade
de um determinado segmento e dentro desse segmento os itens de dados sao replicados entre
os noés. Assim, o padrdao de comunicagdo é determinado por transferéncia de itens entre
os nés vizinhos no espaco de enderecamento determinando o algoritmo dentro da categoria
Vizinhanga Logica. A distribuicdo de carga entre os nos é considerada Uniforme pelos
autores. A heterogeneidade entretanto é nao uniforme, de forma que os nos da rede podem ter
servidores virtuais proporcionalmente a sua capacidade, portanto o algoritmo é considerado

Heterogéneo em relagdo a dimensao de heterogeneidade.

A tomada de decisdo é realizada com base nas informagdes conseguidas com os vizinhos
por meio de Vizinhang¢a. Por modificar a estrutura para que a carga se acomode equi-
libradamente entre os noés o algoritmo foi classificado dentro da categoria de Espacgo de
Enderecamento em relagdo a dimensao objetivo do balanceamento. O algoritmo foi consi-
derado Dindmico Passivo por realizar adaptagoes na estrutura de enderecamento sempre

que um ndé entre ou sai da rede.

4.3.11 Load balancing in hypercubic DHTs with

heterogeneous processors

Esse algoritmo tem por objetivo construir uma distribuicao dos nés de forma justa dentro do
espaco de enderecamento. O objetivo do balanceamento é portanto o Espaco de endere-
camento. Essa manipulagdo do espaco de identificadores é realizado por um algoritmo off
line antes das maquinas entrarem na rede, portanto, o algoritmo nao precisa saber quantos
noés participarao da rede antes da entrada deles, o que caracteriza uma tomada de decisao
baseada em informacgdo Global e uma dinamicidade dentro da categoria Estdtica. Nao ha
comunicagdo entre os nos pois nao balanceamento de carga com participagdo dos nés. O
padrdo de comunicagdo serd considerado entdo global pois o algoritmo s6 se aplica a um
ambiente centralizado, uma vez que é um algoritmo off line. Da mesma forma foi considerado

o ambiente de aplicacao como LAN.

O algoritmo usa uma variacao do algoritmo de Huffman para gerar a distribuicao de



4. TAXONOMIA PARA BALANCEAMENTO DE CARGA EM DHTSs 59

identificadores, de forma que nédo sao utilizados servidores virtuais e, portanto, os tipos dos
nos estao na categoria Simples. As capacidades dos nos sdo consideradas para criagdo da
distribuicao de identificadores o que caracteriza a dimensao de heterogeneidade como Hete-
rogénea. A distribuicdo de carga entretanto ndo é comentada e serd considerada aqui como

Uniforme.

4.3.12 Simple efficient load balancing algorithms for

peer-to-peer systems

Essas técnicas foram desenvolvidas para ambientes distribuidos e se encaixam na categoria
WAN para a dimensdo ambiente de aplicacdo. Nao utilizam servidores virtuais, estando
portando dentro da categoria Simples na dimensado de tipo de noés. Sao descritos dois al-
goritmos, um para distribuicao equilibrada dos identificadores e outro para transferéncia de
itens entre os nos da rede. Entretanto, os dois algoritmos se baseiam na modificacao da estru-
tura da rede para atingir o balanceamento e portanto estao classificados dentro da categoria
Espaco de Enderecamento em relacao ao objetivo do balanceamento. Os Algoritmos nao
comentam questoes de distribuicao de carga e de heterogeneidade e por isso essas dimensoes

serdo classificadas respectivamente como Uniforme e Homogénea.

No primeiro algoritmo cada né possui um conjunto de potenciais nés, que sao identifica-
dores da rede que podem ser utilizados. Sao utilizadas informacoes do proprio né para decidir
qual identificador ficara ativo, o que define a dimensao tomada de decisdo dentro da categoria
Local. A mudanca de identificadores altera o sistema apenas entre os vizinhos de um né
caracterizando um padrao de comunicacao por Vizinhanca Ldégica. Essa mudanca podo
ocorrer sempre que entrada ou saida da rede definindo assim o algoritmo como Dindmzico

Passivo em relacdo a dinamicidade.

O segundo algoritmo utiliza um esquema de selecao aleatéria de nds para realizar o ba-
lanceamento portanto o padrao de comunicacdo estd na categoria Conjunto Aleatorio de
Nés e essas informacoes coletadas sao utilizadas entdo para tomada de decisao, o que indica
a categoria Aleatdrio para essa dimensao da taxonomia. Essa consulta a outros nés é reali-
zada periodicamente para manter o sistema balanceado, portanto o algoritmo, em relagao a

dinamicidade estd dentro da categoria Dindmico Ativo.

4.3.13 Load balancing in structured P2P systems

Esse trabalho foi desenvolvido para redes P2P estruturadas de grande escala, portanto é
classificado dentro categoria WA N em relacao ao ambiente de aplicagdo. O algoritmo executa
as operacoes de balanceamento periodicamente, entretanto nao lida com saidas e entradas de

nos na rede, foi classificado, dessa forma, dentro da categoria Dindmico Ativo em relagdo a
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dimensao de dinamicidade. Utiliza servidores virtuais para realizar a transferéncia de carga,

definindo o tipo de né utilizado como Virtuais.

Sao utilizadas informagdes de capacidade dos nés definindo a dimensao de heterogenei-
dade com a categoria Heterogéneo. Da mesma forma a distribuicdo de carga considerada
pelo algoritmo estd dentro da categoria Nao Uniforme. Nao se preocupando com o ende-
regamento, mas apenas com a transferéncia de servidores virtuais o algoritmo é considerado,
em relacdo a dimensdo de objetivo do balanceamento dentro da categoria Recursos de NG.
Devido a forma como sao realizadas a coleta de informacoes e a transferéncia entre os nos a
dimensado de tomada de decisdo foi classificada dentro da categoria Aleatdrio e a dimensao

padrdo de comunicacao dentro da categoria Conjunto Aleatorio de Nas.

4.3.14 Load balancing in dynamic structured P2P systems

O algoritmo foi desenvolvido para um ambiente de aplicagio WA N, ou seja, redes de grande
escala. E um algoritmo que possui funcionamento periédico e, além disso, aceita entradas
e saidas de no6s na rede, portanto possui sua dimensdo de dinamicidade classificada com a
categoria Dindmica Ativa. Sao utilizados servidores virtuais para transferir a carga do
sistema de uma maéquina para outra, assim, os nés sao do tipo Virtuais. Para criacdo dos
servidores virtuais sao utilizadas informacdes sobre a capacidade dos nés o que determina que
o algoritmo é capaz de lidar com uma heterogeneidade Heterogénea. O algoritmo considera
uma distribuicdo Nao Uniforme de carga, definindo assim essa dimensdo. Existe apenas
a transferéncia de servidores para balancear a carga e nenhuma modificacdo da estrutura
da rede é requerida, portanto a técnica apresenta um objetivo de balanceamento dentro da

categoria Recursos de um NG.

O padrao de comunicacao é definido pela selecao aleatoria do diretério onde serd arma-
zenada as informagOes de carga, caracterizando assim um algoritmo de comunica¢ao com um
Conjunto Aleatério de Nos. As informagbes armazenadas nos diretérios sao entdo utiliza-
das para decidir quais servidores virtuais serao transferidos. Essa tomada de decisao é entao

conseguida devido & consulta Aleatdria realizada nos nés do sistema.

4.3.15 Hash-based proximity clustering for load balancing in

heterogeneous DHT networks

O trabalho apresenta dois algoritmos para balanceamento de carga em DHTs de aplicagao
geral, assim o ambiente de aplicacdo de ambos os algoritmos ¢ WAN. Os algoritmos utili-
zam como idéia principal a criagdo de uma rede auxiliar formada supernds (nés com maior
capacidade) que sdo responsaveis por coletar informagoes e distribuir a carga entre os nés. O

objetivo principal do balanceamento sdo os Recursos de um ING e nao se preocupam com
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a modificagdo da estrutura de enderecamento. Consideram distribuicao de carga Nao Uni-
forme entre os nos do sistema. A forma como a carga é transferida nao é detalhada, mas nao
sao utilizados servidores virtuais, assim, os tipos de nos sao classificados como Simples. Os
supernds coletam informagoes regionais para a tomada de decisdo o que define essa dimensao

da taxonomia dentro da categoria Vizinhanca.

Os dois algoritmos atualizam periodicamente as informagoes de carga, caracterizando
para os dois algoritmos como Dindmicos Ativos em relagao a dinamicidade das técnicas. A
heterogeneidade da rede segue uma distribuicao pareto e por isso nessa dimensao os algoritmos
sao definidos como Heterogéneos. Os algoritmos funcionam de forma diferente em relagao
ao padrao de comunicacao, um deles utiliza informacoes de proximidade fisica e é por isso
classificado dentro da categoria Vizenhanca Fisica e o outro utiliza apenas proximidade
dentro do espago de enderecamento e por isso é classificado dentro da categoria Vizinhanca

Logica.

4.4 Relacionamento com taxonomias de

balanceamento de carga

Casavant e Kuhl [u] apresentou um trabalho que descreve uma taxonomia para a &area de
distribuicao de recursos em sistemas distribuidos de propésito geral. Essa taxonomia, assim
como a aqui apresentada, tem por objetivo criar um conjunto de termos aceitaveis dentro da
area estudada, de forma a permitir a comparacao de trabalhos antigos e futuros. Além disso,
por meio dos relacionamentos entre os trabalhos, descritos pela classificacao taxon6mica, outro
objetivo do trabalho era, também em semelhanca com este trabalho, identificar possiveis areas
para pesquisas futuras. A taxonomia apresentada por Casavant e Kuhl [4] é constituida de
duas formas de classificacdo, uma classificacao hierarquica e uma classificacao plana, que serao

vistas a seguir:

Classificagao hierarquica foi composta com o objetivo de facilitar a comparagdo entre os
diversos trabalhos da area, bem como trabalhos passados e trabalhos futuros. que pode

ser visualizada na Figura 2

Classificagao plana foi composta por termos que classificam os trabalhos de forma inde-
pendente dos outros termos de classificacao. Uma vez que esse estilo de classificagao
se assemelha mais ao proposto neste trabalho, vamos detalhar melhor a classificacao

plana:

o Adaptativo versus nao adaptativo: Classifica o trabalho de geréncia de distribui-
cao de recursos em relacao sua capacidade de se adaptar dinamicamente a novas

situacoes de acordo com o comportamento do sistema. Esta caracteristica pode
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Figura 4.2: Taxonomia criada para a area de gerenciamento de recursos de sistemas
distribuidos de proposito geral.

ser mapeada na caracteristica de dinamicidade proposta neste trabalho, pois as

duas possuem os mesmos objetivos de classifica¢ao.

e Balanceamento de carga: Como a taxonomia proposta abrange a geréncia de re-
cursos de forma geral, o esquema de balanceamento de carga é visto como mais
uma forma de classificacdo. Nesse caso uma série de politicas de balanceamento de
carga sao entao consideradas. Politicas como informagdes para tomada de decisdo
sao descritas na taxonomia descrita aqui. Outras caracteristicas como a politica
de transferéncia de tarefas nao foram consideradas na taxonomia para DHT’s pois

nao foi observada a necessidade de separar os algoritmos nesse nivel de detalhe.

e Ligagao: Consiste em classificar as técnicas de acordo com a forma de assinala-
mento de tarefas aos nds da rede. No caso de redes baseadas em tabelas hash
distribuidas a forma de assinalamento de tarefas/objetos ja é definida pela estru-
tura da prépria rede. Dessa forma ndo faz sentido uma classificacdo da técnica

segundo esse critério.

e Probabilistico: Classifica sistemas que possuem assinalamento de tarefas baseado
em informacoes obtidas por selecdo randomica dos nés e dos processos a serem
assinalados. Possui relacao direta com a categoria Tomada de decisdo apresentada
aqui, pois as duas categorias procura classificar a forma pela qual uma decisao de

reassinalamento ou transferéncias de chaves é tomada.

o Assinalamento estdtico versus dindmico Ainda em relacdo ao assinalamento essa
classificacdo procura separar os sistemas que, uma vez que tenham tomada uma
decisdao de para onde e quanto mandar uma tarefa, nao mais modifique essa deci-
sao, esse estado reflete um sistema estatico. Se ha a possibilidade de interromper
uma tarefa de acordo com a andlise de comportamento do sistema esse sistema é
dindmico. Na taxonomia aqui proposta nao preocupacao com esse nivel de detalhe,

uma vez que o objetivo é refletir caracteristicas importantes das redes DHTs.
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Embora exista uma relacao entre as dimensoes das duas taxonomias, a descrita em Ca-
savant e Kuhl [4] e a aqui proposta, neste trabalho procuramos atingir uma classificagdo que
represente mais o universo das redes DHTs. Como toda rede DHT também é um sistema dis-
tribuido, pode-se utilizar a taxonomia de Casavant para obter uma classificacdo dos trabalhos
de balanceamento de carga em DHTS, entretanto, uma taxonomia especifica para area traz
beneficios a classificacao. Nada impede também que as duas taxonomias sejam utilizadas em
conjunto e com isso se tenha tanto uma visdo geral como uma visao mais focada da area de

balanceamento de carga em DHTs.



Capitulo 5
Conclusao

A partir do estudo de diversos trabalhos da area de balanceamento de carga em DHTs foi
possivel chegar uma uma taxonomia para essa area. Essa taxonomia leva em consideragao
diversos aspectos dos algoritmos. Com ela é possivel classificar os trabalhos da area em relacao
a capacidade de lidar com mudancgas de carga na rede, seja por entrada e saida de nds ou por
mudanca da distribuicio de carga. E possivel comparar os trabalhos em relacio ao nivel de

conhecimento necessario para tomada de decisdo sobre transferéncias de carga.

Outra caracteristica importante é a possibilidade de comparar os algoritmos quanto ao
padrdo de comunicacao utilizado. O tipo de distribuicdo de carga que é suportada pelos
algoritmos também pode ser obtida da taxonomia, bem como a heterogeneidade da rede,
informando se determinado algoritmo leva ou nao essa informagdo em consideragdo. A es-
tratégia de balanceamento utilizada pelos algoritmos também pode ser classificada dentro da
taxonomia como sendo uma estratégia de balanceamento do espaco de enderecamento ou dos
recursos utilizados por um né. O ambiente de aplicagdo dos algoritmos pode, dentro da ta-
xonomia, ser classificado como WAN ou LAN abrangendo sistemas para larga escala ou nao.
Por fim, o tipo de né utilizado na DHT para balancear a carga é classificado como simples ou

virtual, o que indica a flexibilidade e o custo de manutencao desses nos.

A taxonomia desenvolvida foi aplicada aos diversos trabalhos analisados. A partir da uti-
lizacao dessa taxonomia é possivel comparar trabalhos atuais, passados e futuros comparando
as diversas caracteristicas que diferenciam esses trabalhos. Isso permite um maior entendi-
mento dos algoritmos dessa drea e uma melhor organizacao do conhecimento. Consideramos
portanto que a taxonomia cumpriu seu papel como uma boa forma de classificar os trabalhos
da area de balanceamento de carga permitindo uma melhor organizacdo do conhecimento

dessa area.

64
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5.1 Distribuicao de tarefas no ambiente distribuido

Formigueiro

O trabalho aqui desenvolvido tem como principal motivacdo reunir conhecimento suficiente
para desenvolver e implantar um sistema de distribuicdo de tarefas entre as maquinas do am-
biente distribuido Formigueiro. Esse ambiente, como descrito na se¢io [LT], serve de base para
a execucao de aplicacoes distribuidas de mineracao de dados. O Formigueiro tem caracteris-
ticas especiais por ser um ambiente de agrupamento em que cada méquina recebe tarefas de
outras maquinas segundo um esquema de nomeagao de destino por rétulos, chamado labeled-
stream. As aplicacoes utilizam, entao, essa estrutura para distribuir corretamente as tarefas

pelo sistema.

Acreditamos que a utilizacdo de uma camada que implemente uma DHT para definir
o mapeamento de nos entre o Formigueiro e as aplicacoes pode melhorar o desempenho do
sistema por meio da redugao de comunicacao face a uma reconfiguragdo. Acreditamos também
que é possivel desenvolver um algoritmo para distribuicdo de tarefas que leve em consideragao
a carga do sistema. A seguir indicaremos um conjunto de caracteristicas, definido com base
nas dimensoes da taxonomia criada, que poderiam ser consideradas para o desenvolvimento

de tal algoritmo:

Ambiente por ser um ambiente centralizado o Formigueiro possui as mesmas caracteristicas
de um ambiente LA N. Assim, acreditamos que um algoritmo de distribui¢do de tarefas
possa tirar proveito de técnicas utilizadas em algoritmos de balanceamento de carga

desenvolvidos Era esses ambientes. Nesse caso um bom exemplo de algoritmo é o de

Objetivo do Balanceamento Um dos maiores problemas das aplicacoes que sdao execu-

Rufino et aléi

tadas no Formigueiro se relaciona ao tempo de execucao de determinadas tarefas, ou
seja, o balanceamento de uso CPU. Por isso, acreditamos que os algoritmos desenvolvi-
dos com o objetivo de balancear os Recursos de um mné possuem caracteristicas que
podem auxiliar no processo de desenvolvimento do algoritmo. Exemplos de trabalhos
classificados nessa categoria sdao descritos em Aberer et alii H] e Rao et alii [IE] entre

outros.

Tomada de Decisao Em relagdo a essa dimensdo, numa anélise inicial, é possivel escolher
diferentes categorias dependendo do nivel de escalabilidade pretendida para o algoritmo
de distribuicdo de tarefas. Por ser um ambiente de agrupamento é possivel ter infor-
macoes globais sobre os sistema. Entretanto, a coleta de informagoes para tomada de
decisdo influencia no padrao de comunicag¢ao do algoritmo e nesse caso teriamos uma
comunicagao global para obter tais informagdes. Entretanto é possivel aplicar outros

tipos de tomada de decis@do mesmo em um ambiente centralizado. E possivel, por exem-
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plo, utilizar informacoes coletadas localmente ou na vizinhanga. Entretanto, o impacto

dessa decisdo teria que ser avaliada em funcdo do restante do sistema.

Comunicacgao Pelos mesmos motivos citados acima s6 é possivel indicar a melhor forma de
comunicagdo com um estudo mais detalhado dos requisitos do Formigueiro. Embora o
algoritmo centralizado estudado neste trabalho [27] utilize um padrao de comunicacao
global, acreditamos que é suficiente um padrao de comunicacdo menos custoso como os
baseados em Vizinhanga, Conjunto de Nés ou mesmo a utilizagdo de um padrao de
comunica¢ao Local de carga. Os algoritmos de balanceamento aqui estudados utilizam,
na sua maioria, uma das trés técnicas citadas anteriormente apresentando resultados

interessantes e apenas dois trabalhos apresentam um padrao de comunicacao Global.

Dinamicidade Como discutido anteriormente, o principal recurso a ser balanceado no am-
biente Formigueiro é a utilizacdo de CPU. Uma distribuic¢ao de tarefas que considerasse
apenas as entradas e saidas de méquinas da rede (Dindmico passivo) por si s6 ja
melhoraria o funcionamento do sistema. Entretanto, devido a dificuldade de se medir o
tempo de execugdo de uma tarefa seria interessante um algoritmo Dindmico ativo, ou
seja, que monitorasse periodicamente a carga do sistema, de forma a transferir tarefas
que estivessem exigindo muito processamento para maquinas mais capacitadas. Nesse
caso existe, como visto na se¢do EZTTl o problema de ter que transferir o estado das
tarefas junto com elas para a maquina de destino. Um monitoramento ativo também
permite que novas tarefas sejam desviadas do seu destino normal se a maquina de des-
tino estiver sobrecarregada. Exemplos de algoritmos que possuem dinamicidade ativa

sao encontrados, entre outros, em Godfrey et alii , 0] e em et aliz [2].

Distribuigcao de carga Devido & natureza das aplicagoes distribuidas de mineragdo de da-
dos, algumas tarefas podem ser mais demoradas que outras. Isso significa que uma
tarefa pode exigir mais processamento da méquina que outras. Assim, um algoritmo de
distribuicao de tarefas deve considerar essa uma carga nao uniforme e distribuir as
tarefas de forma a balancear a carga pelo sistema. Quase metade dos algoritmos ana-
lisados consideram essa caracteristica em seus algoritmos, entre eles podemos destacar
os trabalhos de Zhu e Hu [IE] e de Shen e Xu [29].

Heterogeneidade O Formigueiro foi construido para trabalhar com um ambiente distri-
buido heterogéneo, ou seja, um ambiente no qual a capacidade das maquinas podem
ser diferentes. Dessa forma, é interessante que esse tipo de informacao de heterogenei-
dade seja considerada durante o desenvolvimento de um algoritmo para o Formigueiro.
Dentre os algoritmos analisados mais da metade consideram esse tipo de informacgoes
em seus algoritmos e normalmente o que é feito é distribuir as tarefas para as méquinas
de forma que elas recebam carga proporcional & sua capacidade. Como exemplos de
algoritmos que utilizam informagoes de heterogeneidade podemos citar os trabalhos de
Godfrey et alii ﬂ] e o trabalho de Liu e Adler et ali ﬁ

| entre outros.



5. CONCLUSAO 67

Tipo de N6 A escolha do tipo de né influencia significativamente na flexibilidade da im-
plementagao da transferéncia de carga. Definindo-se que a carga serd associada a um
servidor virtual estamos definindo uma nova camada no sistema de distribuicdo de
tarefas. Assim, é possivel desenvolver com maior facilidade um sistema de distribui-
cao de tarefas e balanceamento de carga modulares. Tal caracteristica permitiria mais
facilmente que diferentes abordagens de balanceamento de carga fossem utilizadas de-
pendendo da aplicagdo que estivesse sendo executada. Varios dos trabalhos analisados
aqui utilizam a abstracao de servidores virtuais, entre eles podemos citar os trabalhos
de Giakkoupis e Hadzilacos E] e de Rieche et alii E]

A criacado de uma camada DHT para distribuir as tarefas mantendo a carga do sistema ba-
lanceada é um grande desafio e aqui apenas indicamos um possivel conjunto de caracteristicas
interessantes. O desenvolvimento de um algoritmo de distribuigdo de tarefas para o ambiente
Formigueiro requer uma investigagdo mais profunda desse ambiente e uma boa definicdo dos
requisitos desse sistema. Acreditamos que a taxonomia criada pode ajudar durante o esse
processo, pois permite uma organizacao adequada do conhecimento construido recentemente

nessa area.

5.2 Trabalhos Futuros

A partir de um melhor entendimento da area de balanceamento de carga e de uma maior
facilidade em comparar as caracteristicas dos diversos trabalhos dessa drea é possivel identi-
ficar novas solugdes de balanceamento em subdreas que se mostrem mais carentes de novos
algoritmos por nao terem sido ainda bem exploradas. Além disso, permite que determinadas
caracteristicas desejaveis a um algoritmo possam ser facilmente obtidas na taxonomia e assim
permite uma construgdo mais modular do algoritmo, restando depois a preocupacao com os
detalhes de implementacao em relagao as categorias da taxonomia escolhidas para montar o

algoritmo.

Um possivel trabalho, em especial, é a definicdo e a implementacdo de uma técnica de
balanceamento de carga que utilize caracteristicas de tabelas hash distribuidas para melhorar

o desempenho do sistema labeled-stream do ambiente distribuido Formigueiro do laboratério
e-Speed no DCC.
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Apéndice A

Classificacao dos trabalhos analisados

Ambiente | Tipo de N6 Objetivo Comunicagao
rufino05 LAN Virtuais | Enderecamento Global
godfrey05 WAN Virtuais | Enderecamento Conjunto de Nos
bienkowski05 WAN Simples | Enderecamento Conjunto de Nos
mondal03 WAN Simples Recursos | Vizinhanca Logica
giakkoupis05 WAN Virtuais | Enderecamento Conjunto de Nos
ledlie05 WAN Virtuais Recursos Conjunto de Nos
aberer04 WAN Simples | Enderecamento Conjunto de Nos
zhu05 WAN Virtuais Recursos | Vizinhanca Fisica
byers03 WAN Simples | Enderecamento Conjunto de Nos
rieche04 WAN Virtuais | Enderecamento | Vizinhanca Loégica
liu04 LAN Simples | Enderecamento Global
karger04 - 1 WAN Simples | Enderecamento | Vizinhanca Légica
karger(04 - 2 WAN Simples | Enderecamento Conjunto de Nos
rao03 WAN Virtuais Recursos Conjunto de Nos
godfrey04 WAN Virtuais Recursos Conjunto de Nos
shen06 - 1 WAN Simples Recursos | Vizinhanca Fisica
shen06 - 2 WAN Simples Recursos | Vizinhanca Logica

Tabela A.1: Classificacao dos trabalhos analisados
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Dinamicidade | Tomada Decisao | Distr. Carga | Heterogeneidade
rufino05 Passivo Global Uniforme Homogénea
godfrey05 Ativo Aleatorio Uniforme Heterogénea
bienkowski05 Ativo Local Uniforme Homogénea
mondal03 Ativo Vizinhanca | Nao Uniforme Homogénea
giakkoupis05 Passivo Aleatério Uniforme Heterogénea
ledlie05 Passivo Aleatério | Nao Uniforme Heterogénea
aberer04 Passivo Aleatério | Nao Uniforme Homogénea
zhu05 Estatico Aleatorio | Nao Uniforme Heterogénea
byers03 Estatico Aleatorio Uniforme Homogénea
rieche04 Passivo Vizinhanca Uniforme Heterogénea
liu04 Estatico Global Uniforme Heterogénea
karger04 - 1 Passivo Local Uniforme Homogénea
karger04 - 2 Ativo Aleatoério Uniforme Homogénea
rao03 Ativo Aleatério | Nao Uniforme Heterogénea
godfrey04 Ativo Aleatério | Nao Uniforme Heterogénea
shen06 - 1 Ativo Aleatério | Nao Uniforme Heterogénea
shen06 - 2 Ativo Vizinhanca | Nao Uniforme Heterogénea

Tabela A.2: Classificagdo dos trabalhos analisados - Continuagao
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