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Resumo

Neste tias)all-LO sào aptesentaclos dois no\-os protocolos .f)ar-a-/)ar blue

sei\;não para interligar aglomelaclos eni uma Grade Computacional e localizar,
nos getenciadotes desses aglonleiados: os iecuisos ofeieciclos poi eles.

O piinleiro protocolo peinlite blue os aglonleiaclos cle unia Giacle Com-
putacional se conheça.nl e club a latência entre eles seja a menor possí\-el. Pata
isto utiliza-se a função de roteaniento da caniacla de fede para descol)iir nox-os

agloineia.dos (lue est.ã.o dent.io de iijiia. lota eutie dois agloineia(tos.
O segundo prol.ocolo permite laca.lizar informações nos diferentes aglo-

merados. .A localiza.çã.o Giestas informações po(te ser feita. por intervalo de

va.lores, e para. ist.o é cliacla. unia estrutura de lista. (!istribttída. ordena(.la. pelos
va.lores das inforlita.ç(3es.

os prt)toc:ocos foiain simula(t(:)s e testados etn ielaça.o a válic)s pontos
c:ríticos dos piot.ocolos /)ar-a-.f)ar, C:OHiO esta.la.bilidacle: tainha cle ingresso e
largura de ba.n(ta ttt.ilizacla. Xlost.tantos cine os iestiltados (la. simulação desí.as

novas prol)osgas cunlpiem com os objeti\;os cte escalabilidade e eficiência

]\



Abstract

In t.bis woi'k. we pi'esent two DQ'vv Pedi'-to-Pedi' protocolo t.hat ;lllow

TO int.eiconnect Gti(l clttsteis an(l to lo(ate. in t.lie (lust.eis manager: sliated
I' t'SO l tl' ('pS .

Thp fiisr l)iol oral allows to link (liff(.ipnt Gii(t cllisteis an(l to organize
rl[oni [-t] ol)tain rltp lc-ss lat.(.n(:} 1)ossil)le anu)ng tltpin. To arcon]l)lisli r.pese

ol)jÉ'tix-es. WR uí.iliz(' file iout.ing fttnr:t.ion l)ic'sem. in ílie net:xxoik la)-ei. \\'itll
tllttt. it is possible to íincl new cluster's piesent in a patll lietÀveen two clusters.

The second piotocol allows to locate iníbiniation shaied by tule Giicl
cluster's. The location ot tllese iníoimation c:ould be made bl' a \alue tange
In otclei to pertoim a locatioi-L, a clistiibutt'd list stiuctuie is cleated: oiderecl
bv tl:le iníoiniation values.

Finall}.. we sinlult\te these protocolo in niall} ciitical points ot Peer-to-
Peei pioromls lide. scalabilitl': .join time anel ban(IÀ\-iclth usecl. \Ve show t.lle

iesults and pro'te tllat tllel' satist'S' sc:alabilitv anel cHcieucy gotlls.
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Capítulo l

Introdução

Se.la. no á.lnbit.o c:oineic:ial: in(illstiial ou cle pes(guisa: faz-se tiec:essáiio apreseit-
tar e distribuir a.lguns ser\;aços ])ara. a.s pessoa.s. Colei a. c:cegada. (ta. Internet.

passou a ser possí\-el a.cessar est.es serviços de (leal(Irei parte do mundo através
cle uin conipitt.actor. SÓ é prec=iso sabei conto encont.iai as máquinas elite esí.ão
conectados à iecte e (lue disponibilizam tais serviços.

.\ ai(luit.etnia colllput:acíonal n-tais utiliza.da. (lue permite expor esses

sei\içou é a. cliente., sei"ç:idos. N'esta. aiquiíettua., ca(ta cotnpttta(loi cumpre
ilnl pap('] bem c]efinicto. Se o coniputa(]oi é tuu sela.ictoi, ent.ã.o l)osstti celtas
caiacteiíst.ices, como poi exemplo. sei unl conipttt;a(loi podeiuso eni leinios
(te \:elociclacle cte piocessainento. alma.zona.mento e a.dministiação elos pe(lidos

dos clientes pala evitar congestionamentos e conseguir oferecer os ser\-içou

com dualidade. Se tor um cliente: ele pode acessai os serviços disponíveis pelo
selvidol pala seu apto\;eitainento.

Como exen-tplo, desde o con:teço dos anos 90. existiam será-icloies cine
t)Í'eFeciâm arcluix:os cle música e outros clocument.os pai'a campal'tilhanlento
e eram acossados pot um ]lúlneio peclueno cle clientes. ('2uan(to a Internet
íoi se n-tassiíicanclo: surgiram ])iol)lentas cle como adll)inistiai o eles(imPUta
exponencial clo nún-leio cle clientes (lue recluisitavam estes atclui\:os e (:omo
distribuir e localizar as infoiniações clisponil)ilizaclas pelos nülhaies de no\-os
sei\:icloies blue apaieceianl .

Pala atentei estes problemas foiani clesen'l-ol\.idos dois anil)ientes. club
suigiiam clt- clifeieiltes comunidades e portanto falam piojetaclos pala satisfa-
zí:-l (lit'ei(üiltes iiPcí'ssi(:lacre's: as IPclt s /)(7.r'-r/-/}(v.l (! os slstelllzls t:l(' C'í.)itipttta({ao
t?ll'l GI'ltc-lç}

.À.S t'Pt.It'S PÍ/7'-U.-/)rt/' S]]]'g)]';]t]U l)at';] ;]rC']t(.It,t' it !tt-(:'t:'SSt(.lftíit, tlf' {]'t])]lll.);ll'-

rlll);li' ;\l(jlllvt:)s tülltl'tl ii)tlllaie's ilc' (I't:)1111)liF;11111)I't's $c'lll l)ie'li'is;lt tios spt"t'l(ttiites.
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Ca(la uln clpstcs c'tlnlputadoles possui as ln€3slnas ipsponsaliilidacles e c'i\l)a(i-
(li-t(It:-S. pOCletl(lO SCI' itD lll(:Slllt) teiitPO S('i'VI(it)t' (' (:lif?i-ite. Isto (.I'a lllllit l)1'OPOSta

muito clip'c'lc:nte ctit al(luitetuiit clitlnte..- set-ç-icloi cine se tinlla ató o tnonlc'nto

le.X-011. .{cstc tipo clc iecle, a conlunicaçao é feita dii-etaincnEe' clntte coniputa-
cloi'es l não pot' intci'médio de sel'\;idos'tls. Estes coiilputacloies são c:hall-Lados

})ai('s. .À.ssinl, se unl cliente ])incisa cle uni serviço. sini])lesniciite busca outros
])files cine o ofeit'çant

].)sitio (.los piott)colos (le c:olnutnc:a(;ão /)ÜT-a.-/)a.l. existem (.liveisos as-

1.)ec:ros (.lttc' foialii al)oictaclos tios {iltitllos âuc)s. No eiitaltto: (:)s pesclttisa(lotes

[eiii se (::oiiceiitia(lo ]]a cotistittçac) (le sisteiiias e aiclttitetttias (late clesc:ol)ieiii
e loc:aliziit)i iecltisos cltte pxisteiii piii iiiil (:)ttt.io c:oliipttta(loi; tais c(:)lido (loc:i.t-

nientos e a.icluivos de lnúsic:a. e na esc:alabili(jade (lo sistema. pala niilltaies de
l)ai'es (:'(i)iiec:lados.

Xo (.:aso (los sisa.xiitas de Clolill)l.ita(;ã.o uii Gtacle, eles sttigiral)t nos anos
So 1)ala ;itpttcl(?t- a itecessl(ta(le (ilo coiilpal'tllllaiileiito (te I'e(:lll'sos pala o liso

iní.( nsi\:o da contptttação. pala pt'ocPssanlento cte (tactos: simulações. et.c. Pala

]pioveitai e ntelhoia.i eSTa nox:a i(laia., os pes(lnisaclores (la área desenvolveiani

sei\idos sofist ica(los (late conect:anl \.-átios conipllt.acloies pala l)novel tuna nia.ioi

tripa.cicia.(le (le processa.nlent.o na, execitção dp tarefas.
.à lo(aliza.ção dos ieciirsos neste tipo cle sisa.ente não apiesent.a pioble-

nlas (lidando são pois'os os conipiitactoies en't'olvidou. alas. com o ciescimc'nt:o
(te sistemas cle giacle computacionais: passou a sei possível a computação dis-
tiibuícla enfie aglonleiaclos cle colllputacloies geograficamente distantes. -\ssinl

nã.o só é possível executar uma tarefa eln uni outro aglonleiado, colho tatll}.)én-t
a.cessei' os se'us i'ecus'sos.

1 1 N/I'ntilrn pã n
.B. IP .R. .L V .H.\./ RJ X T Ç,V\ÍÇ.Uv

O InrpGiade IGlÇG'04j jlntl é ilni sistema de Clotnptttação en} Gia(te (lhe
inteiliga completa(loi(]s com a finalicla.cle (te ilsai a capa.ci(l;lcle ociosa cl(a cada
itm (telef eni tarefas de conlpiltação cle alto (lesentpenllo.

Sita ai'(lltiíettti'a baslranienr(- stn I'esllnle a niaclttina.s (lhe faznn pai'l'e (le
]lin t\.glonieiaclo tn tina nó geienciadoi responsável ])oi adnlinistt-á-los. Os inóclu-

ios clu(' colerani as inii)I'lllaçoes clispoilíx-eis sobre llnl nó. coJllo nienl(í)ria R .X.\l

Dis(n Rígido e SistcnniFt OpPiacional. são cllailta(los LR .\l IZoca./ Rt: o?/.r.:c' .l/ír-
f7'/.!/r. r ) . o nlC)cltilo gl'teuciadoi. chanlaclo (l;R X-t l. (l;/oóf7/ t?.sol//'cc .l,/a/?í7.gc7'.l

.l lota z\s illt'olllla(:il)es dos LR\l.

)



No agua.l estágio do sistema: as aplica(;ões são exec:i.iradas eln liili s(1)

lglonieiado. Se a t.aiefa não pode sei pxt'(:ira(la uo aglonieia(to lo(al: a sob('i-
lação (te execttçào cta t:aiefa tem (late s('i envia(la posteiioinlent.e ar:é poclel sei
realizada.

.4. motim.ação (to presente t:iabalho é ctiat uni novo f)iotocolo !)aia ie-
nes Par-a-Pa.z' (lue sei"ç'irá para int.eiliga:i aglomeiaclos no InteGiacle. C'oni
esses protocolos sela possível fazei com (late os GRXls cle diferentes aglonleia-
clos possam se conhecer e localizam; tios GR.X.Is cla iecle, informações cine são
modiíicaclas peiiodicaniente, as quais chamaremos de í7z/b?'7ízüções d 7zdr7 ocas

Xo caso cla interligação cle GRXls. o objeti\-o é blue a collltuiicaçãa ent.ie
eles tenha baixa latência. .4ssilii. se uma tareia hão pode sei executada num
aglotlleiaclo: pocleiá ser tiansteiida pala outro com uilla perda cle desempenho
relativantente n:lenoi. :Kio caso da localização. as iníoiillações poclenl sei iecltr-
sos disponíveis coletaclas pelos LR.l\'ls. Com isso un-l usuário do sistema poderá
encontiat, poi exemplo: (54 iliáquinas (LRNI) club tenllanl c:onio naíilimo 236

\IB de R.Al\l clis])oní\.,el, no nioniento. pa.ra. executa.r unia multiplicação cle
matrizes.

1.2 0bjetivos

Os principais objetivos do presente trabalho são

8 Clriai um protocolo que peinüta estiutuiai os paios cle unia fede cle íoinla
que a conltulicação enfie eles seja a mais iápicla possível. (Protocolo de

l«te:lig-ção).

e Ci'iar um protocolo club pet'tllita, localizar os i'ecuisos disponibilizados
pelos paios cla tecle. .4s buscas poi estes ieciusos poderão sei clefintclas
pata um intervalo dos valores desses tecutsos. IPi-otocolo de Localização)

Os ol)jeti'los específicos traça(los são

+ Os pt'otoc:olos clesenvolx-idos pala teclas Pa.z"-a.-Pa.r pocleião se aclecl\tar

aos sisten-tas de C'oiilputaçã.o enl Gla(.te e vice-\-Pisa. Por tanto: esses

protocolos cleveiianl tei as seguintes c:aias teiísticas: indepenclêric:ia cle

uni a(llninistia(.1(.)i (::ential. sul)erre l)ara bi.is(.:as baseadas eiii atributos p
psc-alabilit:lado jIFXOel.

+ t.'tlllzâl itiilR e'sul.truta /)(/r-(1.-/)(1,T (ll.ip l.)piJlllra a l)lts(ia (ip i.liii lecliist:) ptti

reliipo sul)-linear-. Esta pstitttulã seta a tal)eta (le //í/.s//. clistii})ití(la

)
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+ .Xvaliai a escalabilidacle tios l)totocolos (lesa)nvolvidos. utilizando unl si

iititlaclot (l(- i-ecl(-s (lc' giaiicle áit'a.

1 '2 Í'lnvl + 1.; 1--1 1 ; papa
J. B q-r \./vxx\lx x K/ t Lx%gq-/ \vLJ

.Xs contribuições {-leste tias)all-to (oii'espot)(leni aos protocolos ciiaclos pala
cunipiii os objetivos tiaçcaclos na siltl cünc:opção

.'Ço caso do Protocolo cle Interligação. é ino\:adot a xttilização cla função cle
ioteamel-tto da camada cle fede para cine lun pai possa encot-atrai nov'os pares
cltte possant estai mais peito en:l teimou cle latênc:ia.

Enl relação ao Protocolo cle Localização: toi desenxol-, ida unia no\.tl estiutuia
club ])einiite unia busca l)elo intei\-alo dos valor(.s dos recursos. Esta estrutura.
bitseacla na tabela cle /zas/l. distlibuícla, coiresponcle a unia lista clistiibuída.:

oidenacla pelos valores dos iecuisos e que é mais simples cle administra.i (lue
as estruturas baseadas en] árvores.

1.4 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação está organiza,(la como a segltir. Xo Capítulo 2 apresentamos
a arcluitetura clo Int.eGiacle blue utilizará os protocolos pala localização e c:o-
naunicação entre aglomeiaclos. O Capítulo 3 é declicaclo à descrição clãs redes
Par-a-Par. No Capítulo 4, descrevemos como funciona a estrutura blue sela
a base do protocolo e que permite unia localização elll ten-tpo O(log(li.)) de
infoin\ações espallaaclas pela fede. Xo Capítulo 3. desde\erros o Protocolo
cle Interligação cine propõe iesol'ç'ei o ptoblenla cle como obter unia conntnica-
çao efic:iente entre os pares. No Clapítulo T apiesent:tRIos alguns elos sistentas
i:'xistctltcs relacionados ao Protocolo cle Interligação. O Capítulo 6 desci'ex'e

o Piotoc:calo (le Loc:alização: (lue sei"ç'iiá. pala busc:a.i tios GRÀls il-tforliia.çoes
ítinãtiiic:as (los LR\l. .\lguns dos sistelllas existentes ielacioiiaclos ao Ptoto-
i.olo (.te Localiza(;ilio são apresentados iio Capita.llo 7.2. O Ca.pítulo 8 lnostia
l)s I'e'stllta(!(i)s (la siritttlaçzto (los pi'c)toc:Dias api'ese'lira(1(:)s. c'iii i'e(ilps cle gi'aii(le
lied. Filliàlille'ntp. as (:t:)ttclttsot,s e' riam)alhos txittil(:)s a seleiii {:lcsPttv(:)lvt(it)s

t[']])]]](:) (:'o]itiiiita(:a(:) (]pstp ti'a})a]]i(i) sàt]) al)]pst:']]ta(]as ]]o C'apir]i]c) ]t].

+



Capítulo 2

InteGrade

O Int.eGiade jintl é um sist.eii-ta. de coliiputaçâ.o ein grade (.[esenvol\-ido por vá-
rias uni\-eisida(.les brasileira.s: IN.IE.ÜSP. DCT./[FX.]S. D],- PtC-Rio: DE]NF ]:F)].\.
e (lue tens por objet.ivo o c:onapartillianlento cle c:otnputa(lotes pessoais cle ma-
neira a permitir a utiliza.ção cle sua capaciclacle ociosa em t:aiefas (te conll)ttt:a-

não de alto desenipe1lho, sem nenlutnl cust.o adicional em teinlos de Itaidxx'are

nem exigindo nenhuma mudança drástica na inst.ilação cle softxx'aie nas má-
quinas.

O Int.eGiade está sendo consí.iuíclo usando uma iniplenlentação cle lnlia
ai(luitetuia paclioniza.cla. CORB.à. que permite a ol)jetos dist iit)uíctos se c=oinil-

nicaiem IGio021. Na ai(luiter.ula CORB.À sào (.tcsclitos sei\.içou, como Serviço
cle Nomes. Seixiço de \egociação e Serviço cle Tiansações os duais já estão
ilTlplen-tentados, testados e (lue ajudam a climinuii a coniplexiclacle clo sistema

e custos de manutenção clo software, peintitinclo blue o desenvolvimento do
piojeto somente ficlue colicentiaclo na domínio cla aplicação.

Segue abaixo um resumo dos diferentes aspectos (gentio clo InteGiacle
blue fora:tam a aicluitetula interna clo sistema e clue peilnitem o seu íunciona-
niento.

e Detecção e Análise de Padrões de Uso

O ntoclulo de .análise e Detecção cle Pacltões de l.'se é o encaiiegado por
coletar longas séries cle iníoimações ieíetentes ao uso de tücuisos cle cada
uma das nlácl\tinas cla Ginete. Ele fornecerá. ao escalonados de aplica-
ções. iníoi-mações (lue nlpllioiatão a sua (apt\ciclacle cle decisão cle onde

alocai a taipta a execlltai. Poi exem])lo. se unia cletelillinacla nlácliiina
pci'tencentt' à Ginete 1; ttsitcla r:tC in ui(.ii'it iHttiIHlifi,llt(' ao longo cli) dia.
í'sTdlltlo il)c'loba ;tpntias f'lll l)i'('ves ]i)('tlocl{)s. t) ('s('itloil;i('lot' :tti;\lisni':l {'lLlí



É' pou('o t=ficiente es(alonai unia taieía (lue plt?(isa cle un:l longo período
clc c.locução. icsultêtnclo no c:anc:elanlento ou ntigiação cla titiefa. Entie-
f. luto: convént leinl)rai' (lttc tissp ntóclttlo sonlellte t'ol'nec(tl'êi dicas. otl seja,
;t (:liitnc:e clo pltdtao sugtllldo oc:oiit'i t.(!nele a scl gianclc'. Dias cle n :tnena
itlgunia icpicstlnta uma ccit(-zit.

+ Segurança

[ni caos plo])]enlas sérios club temos em ap]icaçõí s e sistelllas que usztnl
as pedes é a scguiança. Esse móclttlo ptetencle assegtuar (lue as nlácluinas
(ta gia(.le se.]a.in piotegi(-las (.:ontia ata.blues: presei"ça.ndo assim a. integii-
(ta(le (1(:)s (llt( los (la. niá(Índia do piovecloi (ie ie(:uivos. C:oni Isso, evita-se

(late um usuáiio p(.)ssa tcntài ioitbai- cla(los sigilosos e aiclitix-os l)essoais.
p)e'.l].t(.li(::ai (1)Lt itiil.)e'clip t) (.:(.)iie'to fLi]]c:](i)llaliieiito cla. ma(litili:t e titiiil)etli
ntsralai' l)I'cl)gl'alllas (late' (:allsenl peiclas (le ai(iliti'ç'c)s e daclüs. .\sslnl: sao

llt'cpssãll(1)s iiie(.li(li\s (iltte inipt?(;anil (leio tal rtpi (le ata(late (ic:oiià.

e Supor'te a aplicações pai'delas

O suporte cte aplicações l)a.la.leia.s consiste ein l)etnlit.ir o liso cle aplica-
ções l)atalaias (lue pies:isa.ni tle liso sinuütàneo cte vários ieciiisos e (lhe

gPialnient:e sã.o execut.abas eni sistemas cle coniptitação ein gia(le. No

iitc)iileilto. pois(:os sisteilias (t(} gia(l(2 0ft'ie(:eilt siipolt.e à exe(:liça-o (le apli-
c:leões paralelas foitenlent.e ; (opta.das: especialmente ([ttan(-lo não llá ne-

nllttina. garantia. sobre a disl)onibilidade (los iecuisos. Int.eGiacle ot'eiece
suporte ao nlo(leio BSP (-Br//X; S#r7.c/}.i'0710-rz.s Prl.za.J/e/í.sln.) IVa1901 com o
objetivo de c]ue as a])licações já existentes possam iodat na Grade. .4.s-

sinl: .Junto c:onl o módulo (te .\nálise e Deter:ção cle Padrões cle Uso, o

InteGiacle poclelá oterecei uma, previsão muito provável subi e a disponi-
bilidade cle iecuisos em cacto nlácluina clo sistema.

e C'hecApoávzííng

O nle('anisnlo cle checlçpointin.g pio\-ê recuperação por ietiocesso pala
aplicações sendo executadas iia Gia(le. Isto é muito importante devida
ao fato de illá(luii-tas pocleiem ficam inaassíveis ou nutdar seu estrelo cle
r)(:logo it oc:ttpit(lo laplclailic-iate. c:olalplolll("tL-llclo a eXC'cLiÇaO clips apli('aÇO(!s
1]('ss s lnllc1lii! as, O !)le('aliisnlo çoHsiçtíi el11 al'!na.ze11al' )CliOf:liCitlDc1ltC

[J ( St;leIO (l(j 11111 p]'0C'('SSO. (lt' ]])i.)Cl0 Cjt](' ('St(- (:-StitClt) pOSSit S('l' I'e(:ttP('l'aCl{)

['lli c'lts]) dt' fnllt&i (-lll stl;l (-x('('il(:at).



Caê erC'adC: d: A;!C IT8r3.:)

.\ ar(luitetuia. do Int.eGiade é c:(,)iiiposta l)oi aglonieiaclos intnliga(tos.
Clac[a ag]oinetac]o cona.én-t noinia]nlent:e enfie (tuas e ]i]0 niá(lilinas. Vadios

(lescievei a aicluitetuia de uni aglonteiacto t:Ípico e a aJ(lttitetuia enfie aglo-
nleiados.

2.1 Arquitetura entra-Aglomerado

.\ Figura 2.1 apresenta. os elementos mais inlpoitaiites de uni aglonieiatlo clo
Int.eGiade. Existem \;á.rios tipos de ii(1)s no aglomerado. O NÓ Dedic:a(to é
iu[ià. má(quina. reservada. à coi]iputaçã.o eni gra(te: assim colho se fosse u]i] nó
ciii uni aglollierado dedicado tradic:tonal. Ta.is má(luinas não sã.o o foco prin-
cipal do Int;agrade: mas tais iecuisos po(lem ser integrados aos aglonteiactos
se desejado. O NÓ Compait.ilha.do é acluele (lue pertence a lim ttstiá.rio (lue
compartilha seios recursos oc:iosos com a giacle. Finalmente: o NÓ cle [sttáiio é
a(lltele (lue possui a capa:ci(:ta(le (t(' sul)nietei aplicações para seieni execiitactas
na grade. O Geiencia.doi (te .À.glomeiado é it'sponsável pela execução de mó-
dulos responsáveis pela colete cíe infoinlações e escalonantent;o. E importante
destacam que um nó pode pertencer a valias categorias simultaneamente: pol
exemplo, uni nó que tanto compartilha seus recursos ociosos (quanto é capaz

cle submeter aplicações para sejam executadas na glacle

Figura 2.1 .4.I't:juiz etiti'a Int I'a- -4.glomln'ttt:lo do liitl.G i'ache

Os ! lóbulos apl'esta11ta(!os !!a Figtlt'a 2.1 são !'es])o!!sáveis pela execLlçãci

cte cliveisas tarefas necessárias à Giacle. claieinos a seguir unia (tesciição deles.

O .àS('T ( -41)/)/?lca.f-á0/7 ,Sí//)/77/:.s.-íor7 1i7(7 C'./7fr'o/ 7zooJ) é un-tà íetianienta
(ljlt' l)tnllllltp aos llsiiliilc)s tlã (=t8tlp sita)iilerpi itpli('a('üps (lllta Saião taxi'c'ttttt(las



ii l iiiesliia. C'c)iil t'ssâ íeitatlit'nta e pc)sslvpl {-star)elece=i c'tai'tâs ('t)ll(-llçc)es clt?

r?xcc:ução. como: sisa.Chia opeiacionitl. coníigutaçõcs cle liaiclw-ate e softlvare

[itc. e piefc.i(l-ncias. como iclcuisos ucccssátios (po] cxcniplo (luantidi:]cle cle nic--

inóiia R.\XI nlíiiima) ])aia inelliotat o des(.mpeiiho cla cxecltção cla implicação.
Essa I't't't'HD]t nta titinl)én] clispoliibiliza zto ttsuát'ios o ronti'ole, monitor'êtmcnto
c' iecupeiação elos resulta(los da execução cla tutpíd. O LRl\l IEoca/ Re.sollrcc
.v(Z/Z(].gr::r') e eXe(:tttttCl0 (]111 tOtlab aS litaCjttii:iêiS (jilC! :OiilPai'tllliitlil S('llS I'C(=lll'SoS

c'olll a Gra(te e e i'esp(.)lisável pela c:(:)teta (.te ilifüi'iria(:oes sobre a disponil)ilillacle
cle iec:uivos nn uni (.la.(.lo nó. Ta.nil)éni é lesa.)Ollsável l)ot exp(.)rtpi os IQCtllSOS

1.lesse nó à giacle: pei'nntni(to à t?xec:lição (le apll(l:açi)es sttt)inet.idas pli)i' ltsttá-
lios tla grade. C) GR\l l G/oZ,üZ Re.sí;zzrcc .l./a l.ü.l/f:r) geialrnent.e é exec:uta(to

eln mini nó (lue geieiicia o agloliieiaclo e é tesponsá.vel poi colete.r as infoinla
t:oes dos LRll. ãssnn c'olho t.Oliia.i (lec'isoes (le t.sc:àloltâlttcuto l)assadas elll [a.]S

informações IGiÇG o41. O .\R (-+pp/icatlorl. Repry.slf07.y) é o iesponsá'ç-el poi
ainlazf'nai as aplKaçoes sul)nteti(t;ls pelos usttátios e (late s( iao executa(tas na
Grade. Esse lc'positólio (le aplicações fornece tpunbénl out.tas fitncionalidaclps
como l)oi exenll)lo o iegistio cle Dieta.-claclos (ta a:plicaçao, como nome: tipo cte
aplicação e sisa.ema operacional on(te pode sei executado. Fina.Imenr.e, exisr.em

oilt.ios módulos como o L[P.à.: GL'PA e o NCC' (lue saem c]o escapo (]est:e

tias;llllo. Dias (late são analisados em IGo10-11.

.à. ('olal){)iilç;lo pllrl'e esses ili(3(tttlc)s e (ta(ta pe'los li)i'oto(:ocos iesli)oiisávpis
pela clissenlinação rle iiiíorlllações e pela execução de Tàictàs e cllte são cleii\.actos

Lias protocolos utilizados pelo sistema operacional distribuído 21< jlÇCl\l'Pt)01

2.1.1 Pi'otocolo cle Disseminação cle Infoi'mações

Este protocolo pelnLite a um aglonieiaclo clo InteGiade manter atualizaclas as
iníoin)anões dos ipcuisos clisponibilizaclos lias dix;eiras mácluinas do aglonle-
:lEIo. Essas infoinlaçõtls podem scl dados estáticos (ai(luitetuia cla nlácluina.

sistcmit operacional. inenióiia total disco tígiclo. etc.) ou dados clinitnlicos
jpoic:entagt?m clc C:Pt.' ociosa. nieniótia R.\.\l clis])onÍxel no mOmentO. etc.)

r' cltte pei'imite blue {] GR-\.l t'SC:dlOHC as titiefits cla foi'ma nazis adecluada aos
te(ltlisitcis cla aplic:anão sul)mcticla.

Pitia manto i os claclos clo itglomeiado atualizaclos. peiioclicaJuentc' (aLIa
LRl\ [ \-f,tia(::t ;t (]isl)oitibi]i(-];t(ip (]ns s('lis tc'( l11"it)s. C s(:) c.'dista llql.tÍlIa il11t(]ittiça

sigllific.altiva t'lttt'F' a infot'n); (ão ; tilãl p ; itlfi)t'alia(:ào ;llltplit)I'. o LR\l nix-ia

:[.) (+R .\t os$;:t ]]]tt])]]]];](:;àt]) ])]ii;] (]]]e' $1'.]a ãr]ti:]]tzi](1;]. ]);]r;] Ji);:ttitpt ;] ]]]t].)]])]a(:a(:)

tias )iii:t(lttlttas (1.:) ;:l.gl(:)iiic'l'a(1(1) (lltt' pst;ll:) li(:) ill'. tl';ltlã LF>l\l otlx-i;:l l)('i'iti)(lj(i;itiiit'llrp



ao GREI luzia. mnlsageni (te vida (Jl;eep-ü/át;e)

2.1.2 Prot.ocolo de Execução de Aplicações

Este protocolo têm poi objet:ivo a execução de uma aplicação s\tbmetida sobre

iecuisos compartilhados da Gia(te. .\ Figura 2.2 apiesent.a os passos neces-

sários pala executa.i uma. apli(cação. Depois (cite a aplicação foi sul)detida ao
iepositóiio de aplicações através clo .XSCT. o usuáiio pede a este a execução

cle unia taieía o qual é encaminha(la ao GB..\l (1). O GR.X.l. com as intor-
n-loções coletaclas da Grade, procura os nós cancticlatos cine cumprem com os

ie(luisitos cla tarefa (2). Caso existam nós disponíveis: o GR.X.l \edifica se eles
lealmente possuem os recursos necessários pala a execução da tarefa e pede
para executa-la nesses nós (31. Devemos Innbiai blue o GR.XI somente tcnt
Rira visão aproximada da Grade. O LR..\l blue aceita a execução cla tareia
pede pata o Repositório de .à.plicaçõc3s o atclui'ço executa\-el cla itplic:ação (4)

e pata o nó iequisitante os aiclui\:os de enteada (5). Finalmente executa. a
aplicação (6).

Gerenciador do Aglomerado

(2) Procura
Candidato

(1) Solicita

(3) Confirma
Oferta

(4) Solicita
Aplicação

Àp].icaçoes

(6) La
Aplicação

No de Usuarlo

de Entrada

Figui'a 2.2: Pi'otocolo t:lc Execução cle .Xplic'aç(1)es
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Arcluitetura Inter-Aglonleraclos

L'iiitt !)lliiJeiia l)i(i)pc)st.a l)aia llltellic:,al eü(:telltettici\te ( lix-els(:)s ;àglt)iiieia(:lt)s (.lc)

lliteGla(.le foi a cle int.Caia.i os (liíeielites agloiiieia(.los eni unia Itieia.i(lida. (le
aiv(')ie (lefini(ta. pelos a(Itninistia.(lares dos ;a.glonie]a(1(:)s, c(]liio niost.ia ll Figura
.).3. L:iii tios piobletlias (lue esta. alternat.iva apresenta. é (ll.te a. esc:alabilidade
(lo sist.ellia. poclc) s(,I' (:oilipi'oitieri(la (le (lilás foi'lilás: a pt'iilleii'ii (' (late os }}(liiii-

nistia(tomes t.f'nl (lhe conhecem os endereços tios geienciadores (lo aglonietado
l)aia cones:tá-los nlantullnieníe e no c:lso cte llavet l luit.os getetlcia(lotes po(le
ficar (tiíícil (te adniinistiai. .à segunda: é (late um nó inant.éin infointações subi(.

a sttb-áivoie cte sua hiei;l.iclttia. e: no caso dessa stlb ái"t'oie sei muito grancte. a
at.ualização das informações nesse nó pode geiai uma Galga muito alta. X.mesmo

lssinl. no caso (]t' se r('i centenas (te ag]omei;actos do ]nteGia(]e esta. pi'ol)ost.a

l)aiece sei muito eficiente

Como un] elos objeti'ços do Integra(te é in-Lplenlentai uni sistPnla capaz
de ateilclel potellcialillente ntilhaies cle nlácluinas conec.teclas através de unia
rede cle giancle ái'ea como a Internet. é necessário estendem a aic]uitetuia ])aia
interligam 't'áiios aglonleiaclos. O objetivo deste projeto é oíerecei o i)láxin)o
cle escalam)ilidacle e velocictade cle comunicação entre eles.

.\ aicluitetura lutei--.â.glonleiaclos, tei'á dois protocolos tunclanientais
pala seu !uncionamento: O Protocolo de Interligação e o Protocolo cle Lo-
citliz&tção cle Recursos. (.) Piotoclolo cle Interligação, como veienlos na Seção
3, c:onecta os .Àglon-teiaclos de unia nianeiia eficiente. O Protocolo cle Loc:aliza-
ção ptoc'tua pot nós dos aglonieiaclos blue satisfaçant feitos critérios. desc'fitos
na Senão 6.

l

It)



Figura Hinaiclui a cle aglon-Letaclos
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Capítulo 3

Redes P2]1)

O tt?l'lllo Pa7'-a-Pclr (P2P ou Peca--fo-Peer') con-LO conceito í'oi usado pela pi'i-
meiia vez poi venclecloies cle iecles locais en] meados dos anos 80 pala clescievei

a conectividacle cle uma ar(ltütetula cle uma fede local ILeuo21.
\lesnlo cine algum-tas aplicações Par-a-Pa7' existam desde os filiais elos

anos 70. conto a t:senet, (cite pein]itia o con]pa]till]i\mento cle notícias lias co-
municlactes L'NIX. foi só no ano 2000. com o surgimento cle uma aplicação club
con:Lpaitílha aiclttix'os cle música clianiada Napster. blue o conceito começou a

se genelalizai e sci conhecido ISTDGOll. Descia então. eni meios não acaclênli-
cos: Par-a-r'ar virou (quase ulll sinóniiiio cle aplicações pala conipaitilllamento
de aicluivos.

[)aieinos a. gegiiil unia (.definição do (lue é uma recue /)a.r-a-Pür'. C:oi)io

coiic:eito, estala di\ i(,tida nn valias aspect.os (lue .lautas foiiiia.iã.o lida. definição
(.: oinp ieensíve l.

e (I'rota,{tTI.zca(:ao (/zretci (:zl.Zre os pü es: .X (oitil.lnicaçao e'ntie os pa.res, (lhe
po(]eni sei pessoa.s. niá(ltniias ou l)iogianlas, nao posstu uni nlecUacloi

(enr.ial (lue a controle. E possíçPI tei alma cointmicaçáo entre dois palas

(letais(ittei pertencentes à i'e(:te Przr'-rl.-.f)í7.7 .

e .4 (or?.ecl7.t;/c7a.üle é tz.sida/177.er?,fc I'r'arz.sáÉ(i/-ía. e rácio pe7'/7za./7.e12le: Coada pai
pertencente à iecle Pa.r'-a.-Pa7' tem ililla período cle x-ida culto jnoimal-
m('nte poucas llotas IGDS'03. SGG02. CLL02jl. Isso implica (lue nesta
tol)ologia. os serviços otí?ie(-idos e a c:onuuiic-anão são \-alia\-eis e intc-inii-
t t S

B Estai. focli(lo pi«bit.l1ltil.iit itt.e t'NI pe$$(.,(E$ r tt'rll:$o$-. .\.s À.e(\es Pttí-tl-Prol

[)L't.)])]J]'C'](:)]]i] ]]] t])S ti]C']t:)S ]JC'(:'e'SS;ll'l(.)S ].);!iJ';]l {)l)tet' (jlii]l(]iiei' t]])(:) tlC' t'eC'l]]'S(1)
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(lue é oferecido pelos seus paios. Clacla pai tüHI uin icletttiíicadoi global
que o caiact.eiiza como único.

e .4/Éer?zaí-í-ua à.s e.sl7'utü7as Z)ascíz(/a.s ei7z .ser«uiüZores: .X nlaioiia tias tec-

nologias ciladas pala as pedes Pczz'-a-Pctr tens con-to ol)jetivo evitar as
arcluitetuias onde o pa} só agua como cliente ou só umo seivicloi.

3.1 Arquiteturas

Exist;ein pátios modelos ai(luitetuiais pala pedes Pí1.7'-íl.-Pri.7' l.\lin011. .à. sf'guia

Betão n-tostiaclas as características, \-antagens, des\.antagens. illgtessos e buscas

de cluatro desses modelos blue consicleiarnos como os mais usados e conheci(tos.

3.1.1 Nlodelo Atómico

O modelo atómico é chamado pelos puristas de 'a verclacleiia iecle Pa7'-ct-Pü7'

Este mocLelo apresenta algtunas caiacteiísticas blue ctifeten:t totalmente clãs
aicluitetuia baseadas en] ser\-idoies. Piimeiio, não existem sei\;odores cent tais
club possam ter iiifornlação completa da iecle e elos seus usuáiios, de modo blue
todos os pares são pot sua vez clientes e saia;iclotes. Segundo, il estiutuia cle
conexão foiillada poi eles é aleatória, uma çez blue um pat pode se conectal

potencialmente a (dual(luar outro pai da. ic3de. Terceiro, cada pai é ittttononlo
e aclnlinistia seus plópiios iecuisos e suas próprias conexões. Nesse cioso: cada

lula deles nlanténl contado direto (conexão clireta) com alguns outros, das a
c:ollituticação pode sel est.abeleci(ta. com dual(luar outro pa.r da. rede (conexão
x-irtua.l); como nlostia a Figura. 3.1.

Xos Últnl-Los tempos, algunaas l.)esclutsas eni re(.les Par-a-/)ar [êln utili-
za(]o ilha va.iia.ção do modelo atólilico. Essa. valia.çã.o consta (.la cna.çãü de uma
nova. c:amada (te l)ates, c:onl:tecidos c:onio su7ier 7;ares, (llle t.eni como caiam:teiís-

ric:a. unia rnellior c:apaciclacle de piocessalliento: alma.zona.ment.o: conectix-idade

e c:onfiabi]ida(]e. Com essa ç-armação se tenta. c:miai uma. estruttua de pa.]es (lue

permita nlelltoiai o clesempenlio nas l)rascas.

Escalabili(jade é unia (luest.ão inlpolTant.e i:los mo(talos ai(liiitetinais clãs

ie(tts Pr7-r-f7.-Pí7.í' onde a (ltt;lnti(la(le de l)ai'es elite a utilizam ê muito gi'an'tt'
\lgtti[[as l)i's(lttisFts IR]rl:lll ]]]osr]it]]] (ilttP al)li(';âço('s (lttr ttl]lizaiit í'st(' ittoÇI('lc).

('ollll) Giittl-( lla 1. sãt) ('s(';:tlilvpis lio lllàxlllli) ;l ;llgtiils tl'iilllili'('s t'te' l)ai'( s ('oito('-

Íit(it)S. País;;i(1o t'>s(' VHli.)I'. 1) tttS{ 1111)Pllllt) lIaS l)ttS('ilS. (l(.X-l(tO ;l S01)I'('('al'gil ll;l
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Conexão Direta

Conexão Virtual

l;igura :3.1: 1\ loclelo .\tõnaico

rede, começa a clegiadai exponencialmente at.é a leda ficar indisponível. Exis-
te'nl c]ois tipos (]e altelnati\-as ao pioblenla ntencionado ac'in-ta. .À. ])iinleiia é
estttttitiar os peles (::olho \eleiii(:)s ilà meça(:) :3.1.4 e a segttn(ta é tttilizat lii ià
1)1't)Hábil(;a.o (.:(.)iiti'o]ac]a lla c:c)lllLllll(::lça.o e'uti'e pa.ies. lilost.i'a(=]o elll '']3tts(:as ltR
fede' (.leste inoclelo.

Ingresso na i'ede. .Xo modelo a,t.óniico. ('onio não existe uni sei"t'i(loi centra.l
(le on(le l)o(lei-se-ia obr.et oittios pares com os clitais se coniunicai, existe uni
lnoblen)a fundanlent.al (te como se unn à rede

Existpin (tais mét.o(tos f ra(ticiona.is pa.ia ieso]'rei eni ])art.e esse l)io])lema.

('li(ta iinl (telas ttsaclo para clifeient:es prol)óbitos. .:\. plinieil'a é prol)cabal tIniR

nlensageni de l)edi(lo cte nlgtesso usando /)roíEr/cíl.sZ pala obt:ei respostas cle
paios (late este.jain esctttanclo esse tipo (le mt'nsagens. Essa. l)ioposta é muito
utilizada e eficiente pala iecles locais: onde cletelilninar os pares cine estão
escutando unia le(luisição cle ingresso hão é difícil. .\ segunda alternativa é
se conectai- a peles ut.los endereços são conhecidos. geralmente utilizada nos
('asas oii(le os paios estão espalha(los e]]] llllla iecle giailcle. poi exeiliplo Llll-la
\\[à.\ ] T}'i(/e .]lccl. Veítt'o/'Ã;). .à propagação c]e un:la mensagem) c]e ingresso

c'xplicadz\ na ptilneii'a altet'nativa pode t'esultai en:l llnl gl'allc:le conslllllo de
largura cle baiicta. pois a niensagt'nt sela ])iopagacla pela iecle pala todos os
l)ates st ill c:oiistclt:iat se eles c'stao. otl iiac). c-s('lttaiiílo pc'la l(?clutstçao.

Btlsc'as lla ie(le .\ l)i\st" (It' tclctiis iis l)tts(its pot lc'ciils{)s neste illt)(.lel(i (; a
1)1'tl)l)aga(;;:lil) (la lllt ltsaige'ni de l)lts(i'a nt.)s l);ai'ps (la t'e(.le. t'iria (las l)iiiJle'ii'tls
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a[teina.uvas iiti]iza(]as nos piotoco]os (]e bltsc:a. íoi prol)agai a te(luisição a to-
(los': os paios (ta iecle. clianta(to de ./7oor/ír7.g. -\ (lesvantagenl desta alternativa
se l)ioduz (lua.n(.]o a (lliant.ida(]e (!e l)ates (lue utilizam a iecle atlnlenla. \este
caso: a (litant.i(ta(.le de mensagens cte busca aumenta cle foin)a exponenc:ial e a

fede üca inttt.ilizada iapi(tais:Lente pela sobiecalga. Sulgitt então uma x-aiiaçâo
desta. alteinat.iva que ut.iliza unia \:ariável TTL ( 7'iln.e To Z;ilie) (iue define o
tempo de 't'ida cla ntensagem, ou seja limita a propagação. O x-dor desta va-
riável diminui ein cada propagação cla mensagem: o clue controla a (luanticlade
de nlensabaens que utilizam a i'ede. Com esta pl'o])testa, apesar' cla nlelhoi-a clo
pioblenla cla sobrecarga cla iecle: não poclenlos toi certeza se o iecuiso existe

ou não. Clonio a propagação da mensagem é controlada. ela somente alcança
iinl deito nl't'el cte pares club podent nao com.er o recluso piocuraclo e (.lue pode

estai além da l)atreita definida pela TTL. Out.ias alternativas mais decentes

colmo a clo protocolo clo Gnutella 2 Ignttaj: piopõeill cine um par (conhecido
como stlper par otl /zzib 7)eer) ainlazeiie os montes dos recursos dos seus c'onhe-
cidos. Com isso: quando a esse pai colega tuna mensagem de busca poi unl
decurso :z', este encaminha cliietanlente ao pai (]ue ])ossui =: o cine exito: de

certa foinla, a propagação da mensagem e mellioia o desempenho cle algumas
buscas.

3.1.2 Modelo Centrado no Usuário

O modelo c:entra.do no usuá.rio: dihrentemente do modelo a.tõtnic:o, é getenc:i-

odo ploi \ml servidor central (lue at.ua. c:omo media.dor pai-a. ingresso e t)rascas de

pa.res da i'ede; c:omo niosti'a a Figui'a. :3.2. Esse ser\-idos' c:ontéin uln tiiret(1)I'io:
(lhe nia.nténi os endereços (clialalado de /i71.Ã;-s persistentes) dos pares c:lnec:t.a.dos

iia fede e (lue l)ossil)ilit:a a pio(.uia. por eles. E atualizado en\-ianclo peito(lica-
niente iuiü. iiiellsageiil de x-ida. (/i,ea.rfócat) a.os paios c:lnec:tactos. Essa ar(lttite-
ruia é tuna clãs mais utilizadas cte\:acto à facili(.la(le (le conliecei os otttios Fales
conecí.ados à le(le e poi sei bem padecida com a at(luitettna Cliente. Seividoi.

.\ escalabilicla(te deste t.ii)o cle modelo é cta(ta pela sobiecaiga exeicicla
no set"ticloi central. Pala sabei se o modelo pode sei consicleiaclo escitlá\-el. ou
não. pala unia cluanti(la(le gian(le de paios concct.ciclos. cleventos analisei (lii;ll
(} a fitnção (tt) a(-]minisíi'ac]oi- menti'a]. Se a função dele f(-)t' somente a de pel'mini'
) !!tg!'(:'sso !!e })a!'es a !'e(!!'. ('111';10 ti)r'!ãs s t!'Filtsfp!'(\!t('!its (ip 111('!tsagp!!s r [:i.)111i.)

as cle l)itsca) seixo elltl.' o$ pai''s ''n\-ol\-i(tos. Xpsíe caso o ili.)cIClo é tatalnlenre

tnscaláx-el. Se o aclnlinistladoi (ellrlal toi tanibénl o rt'sponsável pela bitsca (.le

I'eclll'sos nos pal't's ât'tHãzentltli'JS ut) clip'et(1)i'io. existia'á llnla si)bl'e('al'.ga nlaioi'
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[] Servidor Centra

Figura 3.2: X.lí)cIClo Centiat:lo no t'sttái-io

por(lue todas as bxtsc:as Betão feitas utilizando este administra.doi. Xest.e c:aso: o

modelo fica pouco escala.'çel e sela uecessáiio cria.i iéplic:as desse a.dliiinistiador,
como iio caso clãs aplicações l<azaa jkazl ou \apor.ei jnapl.

Ingresso na fede. Pala lim pai sc' conecía:i à. iecle. deve piimeiio contatat o
seio.i(lol central (com encteieço c:onheci(to) e peclii' peimissã.o pata se conectai

Quando o aclniinistiacloi ceiitial permite o ingresso. este iegistra no seu clire-
tói-io o no\o ])ai clisponibilizanclo sua conexão com os outios peles cla rede

t.'nla vez iegisttaclo, uni pai pode ])rocular iio diietóiio poi pares (lue coiies-
pondam aos ciitéiios cle l)lasca dados pelo diretói-io. Devemos deixar claro cine
esse critéi-io será a característica cto par e não os recursos (lue ele disponibiliza.
à intotnlação iecpbicla sela os endereços desses pares e a tiansteiência cle in-
íoinlação sela selnpie entre os pares envolç,idos e não atetaiá o aclnúnistiacloi
c:ente-al.

Buscas na fede. .\ busc:a pol naif's couttc:tactos está inlplícitít no cliietótio do
a(Itiiiiiistia(toi ('eiitial: lilás a l)itsca poi lo(l:itls(is teia (rtP ser paiect(:la colll a
(lo titodelo atoniic:o, oi.t se.la, l)ela l)iopagação da busc:a. t,nta alreitlati'ça é tet

L[irpt(1)t'los (]os lec:ul'sos c]ispoiiibi]iza(.tos pe]os pal'es c]a t'ede. (:.c)nlo \'pl'pHI(:JS na

se('ao segttiiite
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3.1.3 Nlodelo Cento'ado nos l)ados

Esse modelo é muito i)aiecido caIR o modelo c:entra.(to no ltsttátio. .À diferença
piinc:ipa.l é (lue o sela;icloi niantéin lui:l ín(tece dos iecltisos ao inl,és (te usuáiios.

Nesse modelo, as políticas cle segurança e iegias cle conexão rom os pares são
mais est:fitas que no modelo centra.clo no usttáiio. .Xem senipie é peiinitido o
acesso aos recilisos: especialmente no àmbit.o enlpiesaiial.

.À. escalam)inda.de desse nlo(leio é nienoi cine a. do Cem.ia(lo nos t,sttái ios

cleviclo à quant.idade cte iecuisos ctisponíveis sei muito niaioi cine a cluanTi-

dacle cle pares. .Xs mensagens cle aíualização cle iccuisos (lisponí\:eis e as de

l)rasca poi iecuisos poclein sobiecaiiega.i o aclnlinistra( toi c=ent.ial pio'boca n(lo
unia c]uecla no ctesenl])enho. Clon-to no caso do nloclelo centiaclo i:los usuáiios,

unia alternativa é usei réplicas destes adnainistracloies cle inoclo a dispeisai as
mensagens cle illgiesso e busca.

Ingresso na rede Pala. o ingresso cle unl par nessa fede, é necessário veii-
fical a segurança tuna vcz. blue alguns iecuisos podem leão estai disponí'ç;eis
pala feitos pares. De modo similar ao nioclelo centrado nos usuátios. o pai
se contata com o aclnlinistiaclot central pectinclo permissão pata se c:lnec:tar.

Quando o administ.ra.cloi c:entrai permite o ingresso, este registia no seu cli-
ietóiio todos os lecuisos clisponi})ilizados pelo pat que esta. ingiessanclo e as
políticas de segtuança desses recursos.

Buscas na rede Pala l)us(:as poi lecius(:)s o pai envia. unia nlensagein de
busca pala o aclnlinist;iadoi central. Este poi sua vez procura os iecuisos clis-
poní\.'eis no seu ctiietóiio e cle\-olx;e os en(teieços dos patas cltte o ctisponibilizam
e (lue permitem o seu compait:ilhaniento: segundo as polít.ices cle segitiança (lo
iecuiso. O inapeantent.o enfie iecuisos e endereços est.á no clilet.ócio clo aclmi-
nistiadoi central.

3 . ]..4 Nllodelo Estrut ur ado

Este inoclelo toi unl elos últimos a surgir no ('enái'io tios modelos Pcz.í--d-Po.F.

.\ icléia principal é a de consti-uii iecles estiutuia(!as de illodo a naell-Loiai a
knticiéncia clãs l)rascas pot lt'rulsi)s nos pares {:la fede (lltt' t) i:liinazpnanl. Esse
tipo cle n[odelo é cl[an)acto cle t't?clãs soft'ep estas ( ot;cr'/a // 'r7.entro/'Á:s 1 . veja Figui'a
.a.3. (. t:ilH Isso. telha-se pvitãi t]lle a busca pt')t' llnl I'eclll'se se.]a piopagacla sem

('i)ur]'olp e]n pat'(?S rjUCn ]'Lac) rc3]n o ]']3cu]'st'). ('i ]Ht) ]]o caso t.li) ino(tela atou)algo.
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Existetn diíeientes estiutuias (iia(las pala allnazeiitu e pt'ocuiai ieculsos enl
t'íiclcs Pa7'-cz-Po.r. tais como: listits clisti'il)uíclas l.XS031. át"x:ol-es clisti'ibttídas
ICos9TI f' t.ab(1lits (It} /za.s/} clistiil)uíclas ISXílÇ-031

Figtua 3.3: 1\loclelo Est.i'Hein a.clo

\ escalabilidacle (leste nioclelo, segundo as sinntlações kit.;ls IRGRl{04.
SX.llÇ':03. RFH'01j foi cleinonstiacla pala milllares cle pares ui)idos à iecle
\lesma assim ainda não existem expeiimentos ])at'a casos onde a (luanticlacle
cle usuáiios é paiecicla com as aplicações leais. ou seja centena cle milhares.

liigiesso iia iecle. Da mesma tainha que no modelo atómico: aqui também
não existe uln seio idos c:ential ao dual se cones:tat à fede e portanto se tem os
nlesnlos pioblenias e alteinatix-as cle conexão apres('ntttdits nacluele ntoclelo.

Buscas [[a re(]e. ])evi(It:) a esr]'].]tu];] foii]ia(la l.)c'l(i)s pai'es, a l-)rl:)(::u]a l){:)]

ipc:itlsí)s seiill)te (le\-(:)l\-erá uin iest.tira(1(:) positi\-o c:as(.) exista o lec:liiso. .à

i(leia e cllie t:) c:ailiiiilil:) seguKlo lc:liatitacl(i (.le l-t)TP liieiito) pe'la inensageiii pai'a

1)1'1:)(.'lll'ill' c) pal' (llllc' ãi'itiàzplià c) i'e'c'lii'se e (1) tiiâls efic'lellte pt:)ssivel. E llilp(:)i'tailte

(le'st;lc';:lt' (litc' [tl)(IÜS t'SSãS está'itttti'êtS tit]liza]ii (1)( 1(.)e. /r) [l'{)c:a (le ii)e'tisage'iis l.)a]'a

1.)(.-;11iz;:ti -) tpcltis ) loll(le // é a (lllaliti(la(le (le l.);aios (la ipclel.
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3.2 Exentplos de Serviços

\lostianlos ila Tabela 3.1 algumas clãs aplicações Par-a-Paz' mais conhecidas

Tabela :3.1: Aplicações Pa?-í7-Pn.7

19

Nome da. .Aplica(;ão Domínio 4-i'cllütet iu' a

'L''q Sei"ç;iço cle mensagens Clentiado no usuáiio
Jal)bet qoi'x'l('n rlo lli(=llcnu'olj< Canelado nos dados
\apstei' Clonipalt.ilhainento e tianste-

rência de arqui\-os X-lP3
Clentraclo nos da(los , usuaiio

Gnute1la Collipaltilhamento e ttansfe-
réncia cle aiqui\-os

4.tõmico

h'eenet Pei'sistência de at'(ltlivos \tÕillicc)
Gi'Dote \nlbiente de ttãbfi,Iho colabo-

t'EttiX:0

Clenti'a( lo nos claclos

JOTA Persistência, mensagens; [ia-

i)alho colaborativo. etc.

\tÓiiiic:o

Chord Peisistencia; indexação cle in-
foinlaçoes: traballlo colabora-
tivo. etc

Estruturado

CAN Pei'sisa.éncia, inclexaçã.o cle in-
foiutacões. ti al.)alho colam)oi a-

tivo. etc.

Está'aturado

BitTorrent Conipartilliainento e transfe-
lêllcia cle arcluivos

Centrado nos dados

\.ISN ç\olns11r'n f lo lllnnç:nn'nTlq Cetttraclo no usuário
lÇazaa Clompartilliamento e tiansfe-

iéncia cle aiqtüvos
Centrado nos dados/'usuá.i io



Capítulo 4

Localização Eficiente de Recursos

.'';o itinbito clãs teclas Par-a.-Pa7' as aplicações estão baseaclcas en] característi-
cas como: aintazenanlento. seleção clo sei\-ictor mais próximo, buscas. auten-

ticação. entre ottttas IS.\,iiÇ+031. Nesses tltltilnos anos. cliveisas pescluisas se
c:oncentraiam no })tincipal pioblenla de tactos os sistemas Par-a-Par, blue é a
localização eficiente do nlentbto que armazena o iecuiso plocuiaclo.

Pala iesolvei o ptoblentit acima.: di\-lisas estlutuias distiibuíctas totant
tiiaclas (vel Seção 3.1.41. mas a tabela de /za.s/} distiit)ttícla teve efeitos ievolu-
cionátios no clesempenlto e escalam)iliclade. .X. tabela cle /casa distiibuícla é lulla
Psttuttua club peinlite a realização clãs funções cle unia tabela cle /las/} noinial,
oil seja. nela pode-se alma.zenai unl xalot dada uma. cllave e piocuiar poi esse
valor utilizaliclo a c:ha.ve ITan021.

t.'lha. (.las c:aia.cterísticas intportant.es sot)ie as tabelas de /l.asã. distribiií-

das é (lue o armazenaliient.o e as oi)era.(;ões (.le bttsc:a sã.o (listiibuí(tas entre as
iiiá(quinas cine l.)ertPnceni à. iecle Par-ü-Par. Diferentemente (tas a.rcluit.ettuas

c:lietite., servidor exist.elites: os lneinl)ros po(leni se unia e sair da fede liçie-
inent.e. .À.pesei do caos evi(tente (lue l)odeiia. itcoiitecei com essa.s nitt(lanças
na estrutura (la ie(te: o funciona.lllent.o cla. tabela. cle /i.a.s/i. (tistiibuída gala.nte

a clttalidacle (le serviço nas opeiaçoes (le bus(a.

4.1 Características da Tabela de Hash IDistribuída

.Xs tal)elas de //.a..s/i. distiibttí(las apiesentalii algumas c:aiactetísticas c:orla

e Eialanceaniento de C:ai'ga. E utiliza(la llllla í'unção de /la«$/1 l)aL'a dista'i-
1)1tti' tgtt;aliiielite a$ (i'li;aves a St?t'Pttt ai'iiiazeii;:lilás Plltl't? t:)S pal'e's (la tâl)t'l8



de /za.sá. distribuída. Coili isso: a prosa.l)ilidade cine uni pai fi(lue sobre
cariegacto é muito baixa«

e Desmenti'alização. Seguindo as proprieclacles (tas t'elles Pa7'-a.-Par, ne-
nhum pai nesta tabela é mais importante clue outro: isso implica na nie-
Ihoiia da robustez con[patado con-] alternativas baseadas en] seividoies
devido à pouca. organização deste tipo cle redes.

8 Escalabilidade. O custo clãs buscas só aun]enta rogai'itn]icamei\te cona

a c]uantidade de ])ates peitencentc's à rede. Essa cluantidade pode sei
consicleracla constante mesmo pata aplicações com um número muito
grande de pares. Portanto. qualcluei aplicação blue seja baseada na tabela

de A.as/& (tisti'il)uída pode ser (léSêHVcllNridâ selll se pi'eoc:upas' elll c:oloc:ai

rest.lições (lue aíetem o cresc:ilnento cla fede

e Disponibilidade. Essa cai'actei'estica impõe que t.oda chave sei'á sem-
pre encontra.da, inclusive se o sistema. est.á en] lun estado cle mudança
contínua.. .À tabela de /la.s/} clistribiiída preocupa-se com as entoadas e

saídas a.leatóiias dos pares da iecle

e Flexibilidade cle nomes. -4-s chaves a selim ciiaclas pelos usuátios cta
tabela de /za.sA dista-ibuícla l:tão piecisanl ter unl formato específico.

e Eficiência. .A tabela cle /7.as/z clisti'ibuícta pi'o't;ê mecanismos pai'a o in
giesso/saída. cle luu pai e pala enconttat ullla chave atnlazenacla. Esse
nlecauisnlo somente precisa de ullla boca. cle mensagens cle oiclenl Ioga
rítmic:a. eni ielaçã.o à. qua.ntidade de pa.ies pertencentes à. fede

4.2 Estrutura de anel

.4. estruttua das tabelas cle /7.a.s/} distribuídas pode sel vista como uma x;aiiaçào
de uma lista ciiculai duplamente encadeada onde cada nó cleüssa lista coiies-
pande a uni pai cla rede. Como a estrul:uia é circular. ela é chanli\da cle anel.
-'Ça Figura 4.1 poclenlos obseivai unia estiutuia cle anel já fotniacla c:om oito
pares.

Clacla ])ai peito'nc:ente à estiutuid têm uma infoiniação única club o {:lis-
+"]]''+v]"]] r\ n'v"y'be /'s-!rr)]]'b't''ç']f"X 6\ 'tx s'b l a\ /'h ..] .'x T'D #..-...''\]]] /''s ]]s]l'x-] r)x9/''\ d'l e'\ »-\i'xs+'F+'s p'qH'b f''lr\ /-\{.+üPs f]..,-B-r1+" 6'b 'B'+ /l

tiilgue. por e':ceiiii)!o a ui lao cio .i.r com o llulncrG {:la por+ca oilcie es'' a esci.lta:lIGo

as le(ll.üsiçi)es. -4 c'ssa infot-tida(;ãc) única é al)licacla luzia função clp /i.a..'/l. (lue
(.le\-c)l\-e ]]]i] ](leiit]fi(.'tt(.lo]' ].]]]](]'t:) l sc' ;] liifüi'liça(:a(:) (:lt:) pai' e t:tnl(:a: (1) 11i:tiile'ic) l<e'-

['a(lü pela ftt]i( üt) te]';] ]]t]]a alr;à p]'t])l)al.)]li(li](.IP (le se]- ].ini(.'c)j t]) cli]al t? itisPt'it,l :) itü

11



Figura 4.1: Esriiltlna. cle anel com oito l.)alt:'s

8
150 ©a

25a

X informação: 1 43.34.55.246:30956
H (informação) -> 27

(a) Tritnsformação da informação do
par X

IU) Inserção do Pai X na t-stiutura

Fig1u'a 4.2: Ext'mpla (le tinta tal)f'la (le /?.r].s-/} clisri'ibttí(la

t-StI'IItIII'It (IC' foI'IIIIt CILI(:! {) ItIIfjI fjCIIt(j SeIIIPI'(J OI'CIeIIZtCIo (It' fDI'IIIIt (:I'f'S(:(?IIt(3 pC'IOS

núnlf'l-.)s. .Xit Figunt 4.2ja) podclnlos ousei\nr que ito pai X blue está ingi('s-
sitHClt) f} claclo o icl(,ntifi(.'ttcloi' i2T'. o qual sela insci'id{) emiti't- os iclentiíícadoi't's

1?3 e 2$ 1Figtliit 4.?ll))).
Sol)r( a lcsponsi\l)lliclitdí tios paios n icspcito (:las (Itã\-t-s alnlitzc'ni\(las.

C'i\(IÜ l):]]' (la PStt'tttUt'i] Sel'a I't'SI){JllSaVel l)Oi' liiil itltC'i'Val(:) (le (.-liitX-eS. (i'li)iitl)i'e-

')')



endi(lo (desde o identiíicadoi do pie(tecessor, selim corta.i com ele: até o seu
identificador. Poi exemplo, na Figura 4.2(a) o par com identi6cacloi 25 sela
responsável pelas cha\.es 9 (o primeiro núnieio após o seu pieclecessot) até o

.X tiansfointação (le tuna cha\e em uni nomeio: (lue seis;irá pa.ra ('o-

nliecer (lue pat sela responsável poi essa cllaxe, é feita de nlaneii'a análoga ao
ingresso elos palas. A cha\;e a sei armazenada. é aplicada uma ftmção de /zr7«s/7.

a dual clevolx etá o nomeio blue será ainlazenado eni algulll par cla estrutura
responsável pela chave. Por exemplo, na estrutura como cla Figura -1.2(a), uma

chave com valor 32 será armazenada no par com i(tentificadoi -15.
Xo caso cle colisões (tas chaves. é a iiilplemetitação da tabela de /za.s/l

rlistlibuíclà a iesponsá'çel poi acllninistiai esse ])roblenla. Geialnlente. as im
plenlentações inserem infotiilações adicionais (lue permitem (lue a chave a in-

serir- seja única com Rima alta piobabiliclacle. Logo. está-utui-as internas cla
tabela de /zas/z distribuída possuem iefeiências a essas colisões. Poi exemplo,
se ti\-einlos uma chax;e .V a sei inserida duas \;fazes. a in:Lplementação insere na

tabela .V, XI e X2 (XI e .X2 são as chaves ct'iaclas a. partir de .\', blue contém

informações adicionais). Finalmente: o pai respollsável poi -V tela tt\nll)éni
referências às cha\;es XI e X2.

4.3 linpleinentações

Colho ii.tencionamos no começo do capítulo, a estrutura em anel é cluplanlente
eiicadeacla, ou se.ja, cada pai tem ponteiros para seu predecessor e para seu
sucessor. t;ina l)rasca por uma chave nesse tipo cle estiutuia: portanto. iecluei

ten-tpo cle Ordem linear ja busca passais por cada pal seguindo o sucessor até
loc:alizal o pai iesponsá\;el pela chave). Pata (lue a eficiência de unia l)rasca

nas tabelas de /?as/} distlibuíclas seja cle Olcleni logaiítn-fica, ])iecisamos de unia

estrutura adicional, cllanlada cle tabela cle loteamento: cine permite conhecer

pares cine estão nazis a frente que o stlcessoi imediato. }lostiaienlos a seguia
duas inlplel tentações cla tal)ela de /zas/z distribuída: a ptinleiia l)apeia sua
tabela de toteanlento enl unlil lista cona ponteiros club seguem unia íoinlula
nia.teiliática. e a segue(]a eni llilla estrutura cle ái\-oie de prefixos.

4.3. 1 Chord

C liüid IC'liol é illiia tliil)leiiieiit;anão iiâ liiiguage'iii C' --- (.le t.unâ tabela (.le //í/.s/l.

t:ltbtt'tl )iiÍ(la t'pita llil)s làll)t.)I'ãt(1)1'11:)s ílo l\tIT. o 1)I't)t{){.'tÍlIa psl)e'(i'iüc';a (1'1:)11it:) li:){l'ülizâl'

)R



as dia\-es onttp os ])ates cla iecle. (-adio novos pide's se linein a rede e. filialtiiente
c:olho os paios sat:lli cla i-e(le

Tabe[a c]e ]3,oteanlento Supon]ianlos (lue temos. eni unl c]a(.]o nlontento: a
sítguinte estrutura de anel nlosti:tela na. Figttia 4.3. (:ttclít par com idcntificadoi
/) tem linl tabela de ioteanlento loc:al club aponta pata paios cltte estão mais
na frente club ele no anel e quc ajuda na loc:alização ehciente dos ieculsos.
Esta tabela de ioteanltnto. (]ue (! clianlacla de ./ir7.gera ])elo Choirl: é df:fluida
(la seguinte nia.npirtt (Vel Tabela 4.1):

e Há no l l;ânimo log 17 ponteia'os i'egisr.i';i(los (17 é a (liinní.i(la(le cle pai'es na
í-stittt.tua) p\iían(lo com isso ilm excc'sso (te informação. SP íix-êsses\os

to(los os Fales iegisttaclos toinalíanlos o protocolo pouco escala\.el.

e Cada ent:i'acta. á (la tabela. cte i'oteaniento de 7) cona:ém o i(tentiíicaclot' (lo

l,iimeii'o pal no anel cujo \aloi seja maior oil igual a ?) + 2' e nlenoi que o
i(tens.ificacloi' (to últ:imo pa-i' cla. t.apela de /lrl«s/?, dista'ibttída. Poi' exemplo.
na Figura 4.3. a. entoa.cla i:: 3 tem como ident.ificacloi o pa.t +3 cine é o
piinleiio pai encontrado cujo valor é maior cine :3:3 11J9+ 2' = 23 + 8 = :3=3).

Eã;i;RT15;iÜ;Ê=
0 ponteiro ao successor cle p

ponteno ao pinlleiro pai s no
anel tal (lue

1/ + 2' $ .s
l$/ $/oge(icl clo {tltinlo ])ai'

1 - p)
Tal)ela 4.1: Defii:nç-ão da tal)c-la cle ioteailiento (.le lula par }l

Busca poi' un] i'ec]u'se. ;\ l)rasca poi mini ie(=inso (la(la ]inia ('have e feita

(l;[ s(:gttiiir(' i]]ai]c'ii'a. ottait(lo ]]i] pai' p]iv]a i]]]:i iiipi]sngpii] t']]i ))i]sca (tp
lIHIFt (lia\-e. é al)ligada a ela iinlil função (le /}.n.s/?. (rtP rlpvolve mini VRILit ?

/7(c-/7ílz'o := z . .\ spgttn. a Tãl)t:'ld (l(, lote tHlpuTO fointn('e o i(teníifit'adol /) < l
ioní'!e j) é o valor' iliais l)i'(3xii:no di: i' {-{)naif-(i(lü l)ela i-.il')t:!a/. .\ i)ai'tit' (le
/). o processo se repete cle nlai:temia tecuisiva. passando t'ssâ densa.gene até
st' cncotttiai o valor t-. Este pio('osso é coill])lera(lo ('om (,)llog /l l boca clen

ii'ie ilsaQeiis



Figura -1.3: Exemplo da tabela. de ioteai\lento clo pai inltneio 25

Para cear um exemplo consiclel'eixos a seguinte situação: suponha blue
um ])ai identificado con-l o número 25 precisa piocuiai a cita.x e cuja função de
/za.s/l clevolç;eu o x:aloi 122. Os passos seguintes se manifesta.ni na Figura 4.4.

8
150

©a
25

113

28

45
30

Figura -l.+: O pai número 23 pioctna pela c:lia\-e 122

O par 2:3 \-erá. en] sita tabela cle ]oteanaento. blue existe un] pat ('onl

lclentificacloi illais pt(3xtino a cha't'e piocuracla. neste caso o par 4i. .\ l)osga
SPI'a i'ePaSSaCla Z\i:) pal' +.J (lide' Pi)I' Sita 't'e'Z VÍ'l'a tBI'll SllFt ralJPla ttlP 1'0tFâllltnllt0



)- 2.3

r) pat' nLals pt'oxiii'to a chave pi'o(ui'acta. (]ue e o ])al' 113. .X busc'a e repassada
novamente comi o clutll se c:htlgará ao pal 136: icsponsá't'cl poi nlantci as dia\-es
clo 11+ ao 136.

A club-ntidacle dc tt-oca de densa.gins litilizacla pitla executei c'ssa base:t
i: O(log /?). pois as entoadas das ti\be1las cle tutcanlcnto e\-itanl (lue tinta men-
sagem l)asse poi todos os pai(\s d:t tlstiutttia ICI.JK'0il.

Ingi'osso de uni pai' na tabela de A.ash Etii uln à.iiil)lente cliiià.n i(:o como a.s

ie(ies Píir-(z-/)ítr: (:) tiigtesso (te l.lili l)a.t iià. c'stiitt.ttià po(le acc)lltec:el a. (letal(.ltter

iiirJnieiltO. P;lia tnàntQI as piopiiecla(ies da tabela (le /ias/i. dist.iibuí(ia: taz-se
ilecessáiio le'çai' nn c:cinta as seguintes c:onsi(.lelaçijes:

8 ;\Ioga.çao (to novo pai'.

Piinleiro cle\-e-se encontrei' o lugar exat:o onde incluir o no'ç'o par. Pala.
isso, faz-se uma busca (pergunta.ndo a. (dual(suei pa.r cla tal)ela de b.a.s/z.

(distribuí(ta.) pelo ideut.ifica.doi clo novo pa.i. O ponto final (!o c:aniinlto
traçado l)oi ess:]. busc:a peiniitiiá sa.l)ei qual é o pai iria.is pi(3xinio da
posição on(te t.treinos (lue inseiii o ]lovo pai (Xa. Figura 4.2la): o l)al

com identificador 28 é o minis pr(1)xiiiio clo uo\;(:) pa.l). .X ctlianti(lacre (.le
troca (le nlensn.Bens nec('ssáiia para exet'l.trai a alocução é O(log 1?,): que
seita. a busca. da posição nl;ais a. inserção do pa.i, (lue leva t.empa const.a.nte

e .\tualizar os i'egisti'os dos outros pai'es já existentes na tabela de /zczs/}

distribuída.

.\ l)iinieiia: ?lí.ttalização é feira sol)ie o pai sucessor s e o pai pie(tec:('suor }
(lo novo p;li ingiessaclo. cltte chamar('mos (le ?).. 17 conlata o seta sucessor

.s in(lican(lo (late atttalize SQil post.eito l)i('clecessot (qlle a.gola apontaiÁ
pala n.). O n-lesnlo processo é feito para o pieclecessor cle ]): o ponteiro

sucessor de p agora apontara pala ?l.

.\ segunda atua]izaçao c:oiresp(:)n(]e às ent.Fadas das tat)elas (te roteanlento

(los ottt.ios pai('s pala (late' (:'slPS teitliaili colill(:'ciilieitro (to novo l)al (late'

itlgi'pssoit. Pai'PI ('a(la piit-i'a(la (s f(-tí.a lll'iia l)I'o('iti'a l)elo valor': s('giill(lo il
t ll'llittla ('la Ti'tl)t'1;l 4.1. s(1111 ('ollsltl('1';11' 1) ç';all)l- ('ttt ral)(jla (tp I'ol'('illll('lira
('01iT.('lii. Nrt Fi..}ttl'il 4..). l)o(tí'lllils ol)s("i'vai' (lití:' a t'ttFt'H(lã / := 1 (1pl)i)is

(IP PX('('vITal' rsT(' 1')I'o('post) val aPoiitai' l);ll'n o 1);ll' 2í I' ll;lo l);li'a {) c'late

r( ili ;ltLlallllF'iir(' li(lpitrifi(-a(loi 28). L(,ilil)feitios (rtP spgitii(to is iPgiits cla
ral)ela: /7 -- 2; = 2.3 + 2i = 2T

26
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136

id

113

Figttia 4.5: .ÀLttaliza(;ão da titbela clt' ioteainento i(tentiHca.nulo o pai 27

.Xs duas atualizações a.piesentada.s são executadas com ullia tios:a. cle
menta.Bens de ordem Ioga.rítmica ISXílÇ+031.

+ Tiansfeiência das cha\.,es ao no\.'o pai

Esta. ültinla operação nlo\e as chaves (identificadas como k) club agora
sl.ião de iesponsal)ilidade clo novo pat ingressado. Somente se precisa
extrair clo suc:essoi imediato do no\:o pai as chaves clo intei\;alo eJltre o
identifica.dor do no\:o par até a do ident.ifica(]or do suc:essor. Este processo

é mostrado na. Figura. 4.6 na dual podemos observar (lue as chaves 27 e
26 sã.o transferidas pala o pa.r 27.

Saída cle um pai' da tabela de Aash Da mesma foin«ta club pala o ingi-osso

cle uill pat na estiututa, para a Baleia cle um pat, clue pode sei planejacla ou
não: cleç-erros consicletat os seguintes aspectos:

+ .â.totalizar os I'eonistl'os elos Ollrl'os pai'es já {'xistentes na tal)ela de /lr7«s/?

clistiit)llída.

E necessário atualizai a tabela de ioteitniento dos outros Rales ])aia blue
Pstps tenhatli conltccimento clo pai (lut? saiu da estiutuia. Pala isso é
ilÍiiizil(:iiJ i) illk'slllo pi'ot't'SS ) i:i(' aÍiiaiiZaçao ctttaitl:io liiil i)itl' illgl'essit lla
[e(le. Piimeii-) s(' iiá pioctuat .) iclQtttificà(It]t- (lo pai l)alia c:a(la enfia(ta
i:là tal)ela (It? I'(1)tt'àtiic'fito. Essa ittttalizaça{) e' t'xec:lira(la c'ol'll l.tÍlIa tt'o(:à

(le tiiptisageits tlp ülctein ll)gal'írlllic'a IS.\il.i o131
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Figtua 4.6 ]'i-ansferéncia das chaves clo pai 2b pata o par 27

8 Tra.nsferêiicia das c:ltaves ao sucessor clo pa.i' (lue sa.iu.

Esta última apelação nlo\,e as cha\;es do par club saiu cla esttutuia pala
o sucessor ilalediato (!ele, já blue apoia seixo cle iesponsal)iliclacle clo su-
cessor.

4.3.2 Bamboo

Baml)oo é uma implementação cla tabela de Aa.s/} distribuída na linguagem
.Java desenvol\ida. nà. t;niveisi(ta.(le cla Ca.lifoinia elli Beikeley. .X e(luipe do
Ba.iiiboo direcionou os esíbiços de desenvolvimento no n:LelhoianLent.o do de-

sentpc'iihr) e estai)ili(ta(te (tit. leda (lua.n(to os pa-tes entra.ni e saem (.tela c:oni
uma alta l)loba.bili(.la(te IRGRl<(1)4j. O l)iotocülcl desc:ie't'e c:oliio ac:hai as cha-

ves c'iiti'e t:)s pat'es (la i'e(le. (.:olll(,) ii(1)vos l)al'es se Llllelll a. i'e(.te e o pi'(:)c:osso (te
=)F11:1117nr"ní'\ rlâ PCti'iitlll'n

Tabela de Roteaniento .\ tal)ela. (te toíeainnit.o (lo Bantboo blue: conto no

(. se (lo Clhoicl. T.enl poníeii'os a peles elite estão na frente no anel e a.judaln a
iltelllotnt a efi('iõil('ia lias l)ttscils l)oi illila ('clave. iltlllza iiilia Faisão cta tal)ela
ilntito l)nip('ida (-omo ttíiliza(lo l)t'lo algoiitnio PasriJ- IR.Dolo (rtP é l)asma(lo c'ni

lilila t-stl'lltlll'à ( le ái-voi'e (l(' pi'e'fixa)s.

Essa tabela collténl os i(.tei-ttificaclotes (le outros pares pertencentes à
ti:lbplà clp /7rl..s/7. clistiibuída e consiste t?lll unia t)latiiz com lo.q /7 filas e 2ó colunas

coineçaiiclo cle zelo) iio (IRAI 2/' é a l)ase nttnléiica (lo idpntificacloi. gtalalnlente

)'q



c-oin /u = 2. Com isso, qual(suei ]iúilieio (lue este.la. na. base lO (ou outra l)ase)
sela tiansforllla(to na base +.

'Ça Figttia 4.7(a) temos a. tabela de ioteament.o do l)ai com iclenriâca(loi
10123102 (base 4) ou 19410 (base 10). Como podemos ol)sel\al: cada c:élula

/X/a.. colei.n.íí. da t.abala cte tot.eanlent.o coiiesponcle a um ictent.ifica(tor cle um
par. Este iclentificadoi está clividicto em tios pait.es:

1. ui]] prefixo do identificacloi foinlacio pela união cle todas as células som
breaclas atê a ./'-í/a -- l

2. o \-dor da co/ tz rla

3. iun sufixo que, na união caiu os outros ctois ç-aloies acima: corresponde a
un} i(tentificadoi válido de un] pai pertencente à estrutura.

Se essa célula esti\-ei vazia cluei (tizel (lue a tabela não conhece nenliuni

par com esse pieíixo. Pala dai unl exemplo: 'ç'erros blue na Figura 4.7ja) e
-1.7jb), a célula cla fila 4 coluna 2 têm como prefixo 1023: como sufixo 121 e a
união do ])tefixo-coluna-sufixo iepiesenta a o pat com iclentificaclor 102:32121.

Xo caso cla ultima fila, podemos obseivai blue está \.azia, significando blue não
existem pares com o prefixo 1023310.

Tabela Je Rotcãt'mento

üentificador:1 0 2 3 3 1 0 2

/
3

2

l
121

(a) Títl)cl& clc rali'aiiicnEO para o pai
nii(tentificacloi 10233102

b) .A.i\-oi'e clc prefixos pala o iclenti
ficac[oi ].0232121

}'iolll n J Exe111})!o clt? l !111a [a})ela i=le' !'i)tc8.!11p11tii (11] !)a sr!'\

29

 
         
  C 1 1-301233 1,2-230203 }-3-02}022

  D-0-31203 10-1-32102 ? IQ-3.23302

  02-G0230 }02-1 1302 !02-2 2302 3
  023-0-322 l s023-t-a)a D23-2-121 D

  023:-o-a]   0233-2-32  
  0   02331-2-0  
      2  
       



Busca por iln] iücui'se. .A busca poi uni iectuso é feita cla seguinte tolhia.
Quando uin par en't-ia im]a densa.gem en] busca cle uma cita-,e. seta implicada
unia função de /casa à clla\e cine devolverá uln \-aloi t,. .\ tabela cle iotca-
nteiito devolx-eiá e1ltão o identificacloi (to pai cine tenlla o pieíixo nlítis longo
tonl])atitclo com t' (x-autos sttpol (lue esse pai tem conto \aloi ?)). .à. llaltii d(-
/), o ploc:osso se ielpeltf? cle man('iia lt'culsi'ça. passztnclo essit ntensageni z\té sc

cnconttar o \:aloi t . Pala .lfetttat esta busc:a é necessário O(logTI) troca dt!
niensageiis.

Pc)i' exeliiplo, \.'àiiios sttpol' (late est.al'tios pi'oc:ltl'ando pelo \;a.loi' 't.l :=

10232123. .À. tabela. de roteainento (ta Figura 4.7(a.) devolverá /o = 10232121
jsegundo a. Figura. 4.7(b) o prefixo conhecido ma.is longo é 10232). .A partir cle
7) esse processo se repete até localizar o valor- 10232123.

Ingi'esmo de un] pat' na tabela cle hash Con-to acontece com Clioicl. taz-se
necessário levtti enl conta alguniits considerações pala o ingresso de uni i)ai na
csttutura do Bambos:

e .\.loco,ção clo no\:o pai'

O lugar na tabela onde sela inserido segue its iliesmas iegias (lue no
Cllioicl. ou se.]a. faz-se uma busc:a pelo identificacloi clo no'ç'o pai a.té lo-
(.il]izar c) \;a]clr (.1(:) sli(:essoi ltiais pi(3xiiiio a e'sse i(]eitt.ifi(:a.(]oi. Essa. sela. a

l)osiçao coiieta. ]ià ta.be]a (]e /].a.s/]. c]istiibuí(]a onde será. inselidc) o nc)vo

pa.i. .\ (lifeiença (:onl Cllioi(=1 está. ein (lue: ne'st.q processo: ao n(.)'ço pai e

(ia(lo lu ia. ta.bela (te roteanlento inicial: comi \-dores muito parec:idos COMI
a ta.bela de roteament.o do seu sucessor.

e .Xtua.lizai os iegistros dos outros pares já existent.es na. tabela. de ./7c&.s/7.

distribuída .

\ attlalizaçâo é ílacla (la seguint.e folnla. Piimeiio s(, est'olhe cle forma

;lleatóiia llnla célula l/í/a.. co/?í.??a.) (la tal)ela cle ioteament.o cle ilin pai.
Essa célltla têm osso(.iaclo ilni \-aloi ?' leia(lo pelo prefixo (ta (élula mais o

valor (la ('olttlta) o (illtal sela piocttia(lo lia íal)c'l(a (le /?.r7.s/). (lisí.iil)ttí(l;l da

s('gttii)re lllailc'll'a: a ilteltsageitl (te I')itsr:a. l)oi' esse valor' ?,. ç' i'pPassa(la ;lo
l)iiili('iio i(l(.iirlfí('a(lol (lo li)ili (tesa;l lai)pla (le ioí('aiilPilto clllt] l)('lrctlça a
lilc'sina .f//rr (l;l ( (slttla (. r..c}/i/??rf = / (-oili fr'o/1/17rr .>. / > 0)

Pai'a dai' llm t'xenlplo. \-tintos supor' cltte (te t'ot'ina alparóiia {'scollletllos
ltltalizai a célula (:3.3) da tal)ela (le lote'adianto cla Figura 4.i'(a). Se-
g[[[[(li) â[[te'1'101'111t't]ttn ]]tPt]('t])ttà(lO. 0 X-al0i' ]' p]'i)C']]]'aCtO St']'a ]]]]] pai' Cliit'



tenlla prefixo 102333 (prefixo 10233 ligais a cozer/la. :: i3). .Àgoia: l.)ata

encontial iim pai ao qual repassa.i a ntensagent cle busca tecemos blue ii
diminuindo o \.aloi da coluna. .q. célula (3,2) contém o par 10233232. Xo
caso (tensa célula estar l,'azia à mensagem sela iepassacla ao pai 10233001,
ou seja; pala a célula (5,0).

Saída de unl pai' da tabela cle àash Quancto um par sai da estrutura íaz-se

necessário atualizar as tabelas cle loteamento dos outros pares já existentes na
tabela de /zas/z clisti-ibuícla. Para isso: utiliza-se o mesmo ])iocesso cle atuali-
zação cle registros: ou seja. escollle-se unia célula que tem associado uni valor
e procura-se pelo valor como definido anteiioimeiLte na atualização cluanclo

ingressa ulll novo pai.
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Capítulo 5

Protocolo de Interligação

Esta senão apresenta o protocolo cine peiillitiiá ntoiitai unia estiutuia cle palas
([ue se.]a eficiente na con:tunicação. Chanlatenlos este protocolo de Proíoco/o de

/í7tt7'//lgüç:d,o. Esse ])iotocolo: baseado no modelo atonüco (uícZe Senão :3.1.1),

\-isa inteiligai os pares mais próximos ent.ie si enl teinlos de latência. Antes
de descte\-et os cletallies clo protocolo, vejamos duais são os principais mota\;os

pelo dual se faz necessário cita-lo.
Plinleiio. existe unia necessi(jade no InteGiacle cle inteiligai os GRXls

dos diferentes aglonleiaclos. Comi isso. no caso em (lue unia tarefa não possa
sei l ea]izac]a ]oca]niente. tecemos a possi])ilidacle cle iecluisitai a execução Giesta
tai efa a Quilos GRl\ is.

Sega-titdo. n(:)s pi'otoc:elos /)([T--(1.-/)(&r' existentes, c:pino ]]o c:aso (le CT']].']]-

ft:,//a Ignut.)l ou do Glsp jlÇat021 clo J.Ylr.4 l.txtl, a. infoitnação (lue um pai
disponibiliza. (como ])or exemplo uin a.l(laivo de música) somente é encadeia.(ta.

elli alguns pares. Eni nosso c:a.se, as infoiinações (lue unl pa.i canil.)anilha
jc:onlo sua (luanti(ia.de de nielliória. R.\XI clisponíl,el) (tex-eln estar ila nlaioiia
ll(:)S l)ai'eS.

Terceiro: na nidic)iià. das i'elles /)a7'-ü-/)ar' (lue ittilizain o tHt)clelo atÓ-
nti('o. a pstilltllia p fointaçào (los paios (b (:iia(la de foinla aleatória enl ielaçào
a selim vizinhosi. Pala o nosso tias)a.lho. o tempo cle lat.ên(ia enfie lnn l)ai e
sí'iis 'vizinhos é iin] te(]ttisiío lnlpoltant.('. (]\tc' nao e consi(teta(lo nos ])ioíocolos
(IPS('itvolxi(los aíé' anota

\ eipnios apoia como o nosso protocolo resolve os pior)lentas antptioi-
lli('llr(:- ilieiic:ioiiii(los. E iillpoi'taitt(\ (l(asma(';at' (ltit' ('ss(' pl't)tocolo. ('lesplivolx-i(1o

l)ai'a t't'(los /)rí.r'-í7-/)í1.7'. e llilia gt'llpl'Ftlizãçao ('la itp('pssl(til(le (lo bit(,Gi'a('l( (lc

int('i'li.gar l s (;Rl\ls. C'onl isso. si' clttei'enios in('lttii- o pi'oto(olo no InteGi'ache

4. vizinlian(.. l t{ nl l)}li' p I - ltotitliit t'i)]]io (]s ])iii'ps (jllc' ]) i'i)ttltllft
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teieilios (lhe ttatai cada GR:\l conto se fosse i.IH pa.i

5.1 Visão Geral

Cloino mencionado no ii-modelo a.tõniico da Senão 3.1.1, as redes Pür-a-r'aT nã.o
têm bulia estiutuia de conexo.o esta.belec:ida, ou seja; nã.o seguem nenhum pa-
drão definido: c:on]o mostrado ila. Figura. 5.1. Para (lue iu]] l.)a.r possa iiielhotai
o desellipenlio no en'ç-io e rece])çã.o das mensagens, se faz nec:essáiio (lue ele
se conecte com o par dais próximo considera.ndo o ten:t])o de la.t.ência. e não
c:oin outro qual(luar. No caso do Integra.(te, a. melhora no desenipenlio cla. c:o-

niunicação serviria pa.ra (lue um GR.\,l possa repassar, ({e foin:ta. eficiente, unia
tarefa (]ue não ])óde ser executada localmente. ,\ seguia veremos como resolvem

esse problema usando a função cle loteamento cta can-fada de fede

Figut'a 3.1: EsEt'uruia de unia rede Par-a-Paz' geral

5.1.1 Usei.tdo e Ai'mazenando a Informação dos Roteadores

.à caniacia (ie ie(ie hein como ittnçao eníiegai pacotes (ie ilni ittgal a oillio
ITI'à\-tis (ip tina infi'a-esíi'uítti;l (le t'eclps inrei'coberta(t;as ISía11)31. Pai'a isso.

l)s l)loto(o1{)s lisa(11)s llpsra ('rtilla(la fazpili ::\ (terei-tltiltaç;l{) rl(' ('ailiiiillos it)ll
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ioteaiiiellto) eiitie destinos o cine peiniite estabelecpi a lota (le pLeíeiê'iic-ia

pata o c'ilx-io (te l)acotcs.
.\ c:onipieensão cla l-ota seguida poi unl pac:ote pode ajii(lar a clescoblii-

clue paios est.ão pióxinlos eni termos cle latênc:izl. Cloníbinle ilustra.clo na Figura
3.2, sc o pai ]ul en\-ia unia nlcnsiàgclni pala o pai p2: o pacote envia(lo segu('
lida lota r'l cleteinünada pelit canlacla cle lc'cle. Suponlian:tos club clnl uii} dos
I't)tpitclol(-s dessit i'ota exista outra i'ota /-2 pai'it o pal' ?)3. blue não é! conho:ciclo

e (iue está duais l)eito de })l. Qm teiiiios (.te latência. (to (li.tt' J)2. Se pt.tdéssenios
c:onliec:ei /):3: J)l l)otletia se c:oiintnic:ai c:oni 7;i3, assim; a c:oniunic:anão entre eles

pio\-al,-ellnente st'tiâ. dais rápida clo (lue a c:orJntliicaÇão elltre /il e /u2

p3

;g p2

"'=z..

...:KX
...,..,,...,''$'"

...-'
<

\.

/
.>

PI

.t.e rl

Figtua 5.2: Rota (la menta.gem ente'e dois paios

Nosso protocolo usa e ainiazcna as infointações cle latência e das lotas
lln ÇF)íl'llllitP ll)ülloll'n'

e liift.)iiiiaçoe's sr)it)tí' cada i(,)tc'acl(i)i piese'tire elll t.tília i(:)[a t']tttp (tais pa-
las Betão aiiitazella(]as na Ta])e]a (.]e ]7a.s/7. Distribuí(.la (DHT). .\ DHT
;lllililze'bala elli iiliia estiittitia: (late cliatilal('iil(i)s í.te (:)1).loto t(:)tea(lli)t : a
laíêní-ia p ü i(lpnriíic?i(!üi tü i)üi iüais i)ióxintü a ( l-:

e t.'saieinos as int'oiniaç l)es aiiliazenaclits nos úbjetos roteactot'es no ingi'c'sso
le iln] par iia tP(le. detall)ztdo iia Se(lão
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5.1.2 Repositói'io Local de Pares

Xo Prof.oc:olo (te bit.eiligação: o i'epositõiio é um component.e tnuito irnl)OI

tente: já club col-n ele podeillos arnlazenai conliec:iinento sobre os vizinhos de
ilni par. Esse conhecimento coiiesponde a unia list.a de identifica(lotes elos pa-
res: ordenada ein oiclein crescente cle lat.ência. ainlazenada num ai(lui\-o local

ao par. Os pares: junto com sua la.tência. são atualiza(tos petiodicanlente pelo

processo de atualização do iepositóiio (vicle Seção 5.2.3). O identificacloi tlo
pai deve ser único e clepencle cto iinplementacloi escolhem cle cine tipo vai sei.

Geralmente usa-se o encleieço IP e a poisa na (dual o pai recebe as iecluisições.

Tabela 5.1 Exemplo cle unl Repositório local de Pares

Xa Tabela 3.1; ],'enios cine o iepositóiio (le uni pai piopoiciona informa-
ção sobre pares \-'azinhos (endereço IP : poeta) e a latência entre eles. .'Ço caso

clo par se clesconeccai da iecle e voltam a enfiar, o repositório será n.muito útil na

obtenção dos seus antigos vizinhos. Na intplenientação clo iepositóiio. deveria
se usar unia cluantidade de não illais blue 10 'ç'izinllos, clue e\;ita blue a atuali-
zaç.ão peiióclica gele uma sobiecatga na tecla pela cluantidacle cle iníoilnação a
atttalizar.

5.2 Descrição do Protocolo

Pala gaiantii a interligação usando a pioxinli(tacle de latência. nosso piorocolo
(l(.\-p ronsi€1etai três sititaçõPS ílo !)al /)l: ;l pntlfl(li na ierl( . a s;lida (ta leite e

as arualizaÇÕes clãs i'eÍ'eiên('ias elos otite'os pai'es nl /)l. .\ segitir cletàlllãtcHltJS
caÍ:la tInIR (tl?ssâs situações.
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PeerID Laténcia(ms)
217.73.145.120:2-111 10.01
164.109.41.38:1475 1i].33

69.2.20C).183:3332 12.87

212.-10.õ.í2:2-i63 l 12.sí
209.203.253.93:2674 12.98

198.65.117.133:4213 13.33

83.97.42.2:80 13.08

205.217.153.33:1113 15.+8

195.93.30.170:3442 1 17.65



5.2.1 Adicionando unl Par à Rede

Scaguilclo o cletalllad(-) na Senão 3.1.1, ein um modelo aicluitetonico atonii(o
c:onio o nosso protocolo, o par (lue (quer illgiessar ila fede precisa conliecei
otttios pt\ies: (luaiscluei aonde sf] cones'tai. Pala isso. podemos iclentifíclu

clttas opções:

e /l; a prlzzze:i7a t/ez (lue o pat se colecta à reclc': obteremos esses outros
palas de unia fonte na Inttinet. como poi exemplo unl:\ página \Veb.

. C) p-7' .j.í íílz/z« í7zgl'ss...do «.77.tÊS e .deseja ~olíai a se c'»lectai ua ie(te:

obtpiemos esses outros paios (lo repositório local (i.,ír/e Senão .5.1.2) (late
os a.riliazeiia.

Piinteit'a vez. -\- solução proposta é ter o encleieço cle alguns pares, mais

está\eis, enl uni local fixo. poi exemplo, ui-na página \Veb blue todos conheçam.
Estes pares "está't'eis: clevelli tei como caiacteiística o fato cle a ptobabiliclacle
cle saíiein cla rede sei baixa. Ouvia possibilidade é a busca alia'çés de Broadcczst

es])elallcto blue alguént atenda à iecluisição. mas isto é clalanlente não escala\.el.
1.,'nla das c:aiacteiísticas da solução usando a página \Ã:eb é quc ela deve

contei unia quít.nt,ida.de pe(]uena de ])aj'es (no ináxinlo algumas dezenas): ex;i-
tando com isso unia demora no plocetssa.n:lento da página. Outra cal'actei'ística
é club! esta página não seja necessaiianlente única: ou seja, podelll existia ou-
tra.s páginas oiganizitcltts pol grupos. ])aíses, etc, clue peiniitiiia unia ntaiot

escalabilidade. Na Tal)ela 3.2 vei-nos unl exemplo cle villa possível i)ágina \Veb
cine ainiazena os endereços e poetas onde os ])ates lecebenl as mensagens.

Já tinlla ingressa(lo. Neste' caso: na.c) cle\-enlos nos pteoc:i.tpai eni ptoc:uiai os
paios iia pagina. \Vel) clesc:itta Ettit.Qiioiiilütlte. .X.grita siiilplestilerite c)s ol)telll(:)s
tlo iepositótío rle paios.

Xa Figtua 5.3. apieseníanlos o algoiitnlo (le ingresso cte unl pai /)l na

t(-(.le. E impoiíante (lestacai elite este algoiit.nlo é executa(lo no pai (late está

ingiessan(lo na ie(le. Deíalhaienlos o seio fltn('ionainpnto a SPguii.

1. 0bteinos uma cluanticlacle constante cle possíveis icleutificadotes de Rales
col'n 0:3 duais o novo c"àDdid&to \j)l/ i)oclei'ia se cone(íal'. Esses iclentiíica-

doies set'ão obtidos do pt'ocessantelito t:lit l)ítgina \Veb. se loi' a pi'inleii'a
v('z cine o novo candidato se conecta. ou tlc) I'eposltól'it) l{)cal (le parcas. se

iti tinha ingiess?\clo antes ILiiiha :3 e õl



Tabela Lista cle paies estáveis a sei ainlazenacla em uma página \Vel)

l
2

3

4
0

6

f

S

9
10

11

INGRESSO (pl)
se (bt&sca == ''xv-eb'')

pos.sz'uei.s -- obter pares da wel)o;
caso contrário

/)ossíz;eÍs -- obter' pares osit'3iioo;
cscoZhácZo - obter pai' menti' latência(])ossíl/eis)l
ip role«í.dote.s -- ioteadoies ent.ip pl e escolhidoo;
ob.feto.s 7'0teador -- d/7.f.rot.eadoies [ie e escolllido(i7)
pai'a cReIa i'oteador' contido elli objetos oteacZol' {

J)2 -- I'rodeado'l'.pal' lllais pi'óximoo;
se (latência.(pl: p2) < laténcia.(7)l. e.sco//};cío))

t:scolti.'i.d.o -- 'po- :
caso contrário

d/z.t.atualiza eador(I'oteadoi'. caco//i.ído);

r ot.ea.d.c«i- e $ )

}

clevolxre (i:.sco//i.Ído:16

1- 1 tl'1 1 1-:3 \ Q .\lgoiitino pala o ingresso de uni pai iia leda

2. E escolhicto o pai' com UltnDQI latencia enfie j)l e os pcaies obtidos a(.luta.
cleixanclo i'egisti'ciclo no I'epositi5l'io de pares cle ;.)l as latpnc'ias obti(las
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Pc ci'ID l Porta
193.134.180.1t)0 i 80
63.211.182.17 i 136
66.2õo.128.130 l 80

4.22.66.33 1225

69.31.132.42 678

209.2t)3.253.93 1 2674
164.109.41.38 1473
193.93.30.170 3442

212.+0.3.72 1 2463
217.73.1+3.120 2411

198.65.11T.133 4213

s3.97.42.2 F 80
69.2.200.183 E 3332

203.217.133.53 1113

209.59.132.138 i SO



(Linlla 6). O registio dos Fales no repositório segue ce)-tas iegias (lue
foianl clesciitas na acção 3.1.2

E impoitaníe rtest.amai (lllP exist.('m (tiveisas foinias (le obíei a late:ncia.

Eni nosso caso. o protocolo utiliza o /C'.V/P r/lzzler'r?et C'or?.íl-ci/ il./c.ssíl.ge

Profoc:o/,l IPos811 através cle seu coinanclo Pí7zg, (li.te obtélli. clo teste cte

conexão, o tempo necessário para club uma niensageni atinja o seu destino
e retome à origem.

3 Com o mais pté)xinio dos Fales enc:ontiados (o escol/?-ir/o) usados os re-
cursos físicos de fede (.lhe l)einlitiião encontra.i o lnellioi caininlio eutie
/)l (o par (lue esta se lininclo à. rede) e o e.s(o//l.i(Zo. Pa.ia. isto: tetlios

(lue obter os en(lereços IP (le t.o(.los os iotea.cloi-es do caiitinl)o eiitie o 7il

e o escolhicto (Linha. 7). Pala a. obtenção classes lotes.dores: l)odenios

lisas poi exeiiiplo, o c:oliiaitclo z!/(ic(;rolzfe' do l., lilx: colei o (letal c)bteieiiLC)s

taiiibéni a. latênc:ia. (te 7)l a. ca.da. roteacloi enc:ontracto por este

]. Pala todos os encleieços IP elos roteadores etlconttaclos acima. consul-
tamos na Tabela cle /7as/! Distribuída se existe alguma informação so-
bre esses ioteadoies (Linha 8). O tipo cle informação aimazei:Lado nos

oó.feto.s otf:ízcZoi' toi explicado na Seção 5.1.1.

C)bti(.to o par /i2 alma.zetlado iio ol).]et.o r'r9tc-a(/o/' alinha. 10); verifica-se
se a latência. entre 7il e /u2 obtitla. da. féntnula: lat.ênc:ia. (/ol: /ofea(/o/)

latênc:ia (/'ote(i(Zor: 7i2) é nlenoi (lue a latênc:ia êDtlO /ul e o e.sco//z.i(/o

ILiltlia 11). Caso se.la. inCHar, /u2 será o moço c.scrJZ/l/(Zo por esta.r mais

peito de pl (Linha. 12). Caso c:ontiário, o e.scoZ/lido está mais perto de
/]l e, ])ortanto: devemos a.tlializai o pa.i ainiazeiia.do no /'oteador' (Linha

1-4)

6. Finallilente. o algoiitmo de\-ore o asco//?i({o com o (dual 7)l se conectaiá
alinha 16)).

5.2.2 Saída de um Par da R.ede

.\este' pi{)c(?sso. c) piii se clãs(:ollclcta cla it)clc'. .à. (lcs(:oiiexao po(le sei pio'to(:aula

poi cli\-Pisos lllotix-os entre eles:

e S tida \-oluntái'ia

8 Srtltl;à P{)I' ])i'ul)IPtii tS t(:('lll('t)'i

3S



De a.coicio coiii .An(]eison et al. l.XSSXV0=31, devetnos estar c:ielites (te
blue a. (luecla cle um pa.i é possível e piová\el. Ent.ão, quando uin pai sai cla

fede: o protocolo deve: (1) at;ualizai as iefeiências (lue os palas conect.actos

a ele t.inhan] quando saiu e (2) atilalizai os objetos roteízrZoi'es (lue tinham
aimazenaclo informações sobre o pai sendo desconectaclo. E impoitant.e des-
tacam (lue essas atualizações são feitas periodicamente e nào necessa.tiantent.e
no nloinento em (cite llnl pai sai (ta iecle. Poi ser um processo (late ocoile (le
forma inclepenclente. as atualizações serão mostradas i:la próxima seção.

5.2.3 Pi'ocesso de Atualização

Nosso protocolo realiza, o processo cle atualização cle referências peiioclicamente
e independente cle um pai entrai ou sair cla fede. Existem tios tipos cle atuaJi-
zações (iue Betão post.Fadas a. seguir. .Xs duas primeiras são as agua.lizações de

ieteiências cine dizem respeito à est.futura lógica. da.s c:onexões entre os pares e
a ú[t.mia coiiesponde à. a.tua]ização (]o iepositótio (lue diz iespeit.o à. fornaa de
obter novos pares.

Atualização de Referências. .X atttalização cle referências pode ser t'eito
cluando uln par (o asco//zi(Zo) entra ou sai cla rede. De clualcluet fonna, caso
um pai ]) tenha conto reteiência o escoa/2.ícZo, p é responsável por veiificai,
periodicamente, se o canal de comunicação enfie eles está íuncionanclo. Ctaso

não exista unia comunicação: ]) teia (lue se conectai com o piinleil'o pal clo seu
lepositóiio de pares. Se não existir nenhuma inferência no repositório, então
ele teia (lue se conectat noLanlente usando o algoiitmo pala conectai-se à fede

explicado na Seção ;5.2.1

Atualização de Objetos Roteadoies. -\ atualização dos objetos ioteadoies
ocorre (quando um pai sai cla rede. .Aqui é necessário remo\.ei a iefeiéncia
contida no objeto ioteador. Para isso. ca.cla objeto ioteadoi x:eiificatá se o pai
que mantém aiinazenado está fitncionan(lo (com o mesmo foste de conexão
mosíia(to no it.eni 2 cla explicaçião (lo algoiitmo (le ingresso). Caso não exista
ronntnicação. o pai e o ot)jeí.o ioíPa(tol boião ieniovidos (ta Tal)ela (It' #r7..$/7.

Distril)ltída .

Atualização (lo Repositói'io de Pai'es Essa atualizaçã(.) consiste en-l atualizai

as iefeiénc:ias aos l)aios clo iep(-)sit(1)iio (lue não este.laia (.lisa.)oní\-eis e Nli ol)tel
n{)vos pai'es. No 1:)iinieii'o (:'asc): c) pl't:)tt)(1'(1)ID teta (lue \-n-iac'ai'. (.'(:)nl l.ull teste
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cle conexão. se os Fales clo iepositoiio estão funcionando ou nao. Clamo o ])ai
llsteja funcionando, é atualizada sua latência e c:aso não esteja t'tulcionanclo. é
eliminado do re])ositóiio. Pala a verificação clc conexão. tem-se cine enx'iai e
iclcebei nacnsagens cle todos os paios clo iepositóiio. o cine pode iesultat cni
uma satutaça.o clip laiguia cle t)anclêt pala aplicações c:onl ccnt('nas cle nlilliaies

(:lt' l)ai'cs.

Xo segundo c:aso. ou seja, nit ol)tenção cle novos paio's, pergunta-se a
algum dos l,-izinlios t.oinaclo cle fc)iiiia a.leal(:)tia se ele c:onliece out.tos pares ((lue
não exista.ili no iepositóiio) (lue c:unipratii c:oni o ie(luisit.o cle estar entre as
piinieiias T posições do lel)ositóiio eiii teinios de latência. (T é uln x-aloi detei-
itiitlado pelo usuá.iio (to piotc)colo). C:oiiio vimos na. Seçã.o .3.1.2 o repositório
ê uma ]ista Olc]enada (]e pa.tes pela la.tênc:ia. No caso de não enc:otitiai neiiliuni
l)a-i (lue este.la elitte as piinienas T posições; piopa.gaientos (:) pe(.llcto de no'ços
1);pies aos vizinhos. Essa propaga(:ão terá uiva- piofundidacle (leteiniina(ta pelo

valor (te iinia valia'tel TTL ( Tí777.e to Z,ll;e) (lue diininuíla a. cada pior)agação.
.Xa figura 3.4. po(lemos ousei\-ai o {:aso no qual TTL :: 3. Os núlneios clentio
elos quacliados iel)tesent.a.m o \-aloi do TTL (late va.i (diminuindo ein ca.cla níx.el

cle piopagaçao.

3

Figura 5.4: Pi.ipt\gttção de tina nit'nsagc'ni pelos paios (ni-l o TTL 3

l.'iil cle allie iiiipoitantt' é como e\-irai a relação cle ciclos pntip os pat''s
t:)ll St'.ltt. ('(:)111{) 1nVitai' Cjtte' a pt'l'gllllta ST'.la I'e'l'C-ini pZil'a Lllll lll('Slllt) pitl'. t- fila



alteinati'ç-a é en\-iai na densa.gene uma lista (los pares (lue já foiani x;isitados.

.\ outra. é cteixai cltte ciclos aconteçam e o pat blue fez a ie(iuisição descarte os
que sao iguais.

11



Clapítulo 6

Protocolo de Localização

Esta seção apresenta o protocolo cine sei'çitá pala loc'alizat as intoinlações
tlisponibilizaclas pelos pares. Xo caso es])ecífico clo InteGiade: existe a neces-

sidade cle lo('alizai nós cle clitéientes aglon-teiaclos (lue atenclalll aos te(luisitos
para a execltção de unia tiuefa. Poi exemplo. como mencionado na Seção l.l
encontrar 64 n-máquinas (lue tenham um mínimo de 25(5 1\IB cle R.\l\l disponível
para executar unia aplicação cle nutltiplicação de nlatiizes.

Pata iesol\;ei esse tipo de l)uscas, foi ciiaclo o Protocolo cle Localização.
cine peiniite a busca de informações cle foinla a obter a lnaioi cluanticlacle de
p:ues que satisfaçam unl coito re(luisito baseado nas infoiniações pul)lacadas.

6.1 Tipos de Recursos

.X.ates de cletalliai o piotoc:olo: x;ejanlos duais são os tipos de lecuisos public:a
dos poi um pai' blue poderão sei loc:alizaclos pelo protocolo:

e Recursos estáticos

São iecuisos onde os atril)fitos tendem a não nludat cona o tempo, poi
c'xen]plo. uni clocun]eiito PDF. un] piogiania cle multiplicação cle matri-
zes: unl ai(iui\.o cle configutaçao clo piotoc:olo: etc

8 Recua'sos dinâmicos

Sao ip(réus(:)s onde algum)l (lc)s seus anil)fitos iliuctaiii (le valor fi'e(luc'n

temente. poi' exenlplt). a niemói'ia R.à.\l clisÍ)t)ní\;el. l)et'centual lix-i'e (1{)
1)1't:)c'e'ssa(lol oi.t o f'sl)aço vivi'e e'ill clisc'o i'igi(lo (le 11111 c'(:)ii'lPitta(.loi-.

Xo ptinleiio caso. a busca pelos iecuisos é resolvida ttsanclo cliietantente

a THlltal& de /7r/.s/? Disttibttít.lâ. tlll se.la. l)o(le-se cleixal. cm !)ates disíl'il)ltí(los



lefeiências ])aia os recursos a con:t])aitilhar. Pala isso: pode se ciiai uilla c:nave
com os dados telex:antes clo decurso: como o nome do ai(ruivo, e aimazená-la na

ral)ela. O segundo caso é mais complicado. Como a informação po(le mttdai
sem lnn pacltão clefiniclo: t.enlos (lue tei alguma foinla (le poclei acesso-la
Xlostiaienlos a segltii (]ttat.io (tifeientes ])impostas cle solução.

6.2 Alternativas de Localização

Existem diferentes alternativas pa.ra. localizar os recursos disponibilizados pelos
integiant.es de uma fede Píz7'-rz-Przr.

l [ma piiineira a]teinativa seria deixai ilm pa.i como ac]ministiadoi centra.]
blue controlasse a infoimaçào clinàniica cle roclos os pares: Oli seja: blue
recebesse uma requisição e cle\.'ol\ esse uma respost.a. Isso é impiat.icá\-el
em uma fede n:Leito giancle pois não é escalável: de'ç'ido à sobiecaiga clo
pa-i' (lue ma.ntén:L a infoiinação.

::\. segunda alt.einativa seita perguntai à x-izinhança do pai se eles conhe-
cem o recurso. Clamo mostrado na Seçâo 3, caIU a est.futura formada
pelos paios, assegura.mos (lue a. troca de mensagens sela feita entre pares
com uma la.tência niíninia: o (lue permite uni bom desempenllo. Neste

caso: seria preciso levam em conta as seguintes considerações:

e A vizinhança do par pode ser obtida através clo repositório cle pares,
ou perguntando cliietaJliente ao pai conhecido mais próxinto. -\
partir deste vizinho a mensagem de busca pode ser propagada.

e \o caso cla piopagaçào da mensagem, temos cine evitei' os ciclos
gelados (quando se pergunta no\.amante a um pai e a propagação

sem controle consumindo a latguta cle l)anciã de foinla. clesnecessáiia.

O pior)temia cle perguntai à \-izinltança é cltte não poclenlos tet' certeza se o

iecuiso existe. .À propagação tem (lue tei limites pata evitar congestiona-
mento (ta fede pe]as llieusageiis tro(:a(tas e pala o })oiii (]eseinpelilio (nao

poderias esperai (lue a busca se.la repassada a todos os paies}. C'oni isso.

se o iec:lias(:) existe aleiii (.tt:) ltivel da pic)pagaçao: pode llElt:) sel eiit'oiitta(ilc).

:3. .4. tetceita alteinati'ç-a, estu(ta(.la poi difc'rentes grupos (le l)escol.üsa ILili04
l,Jlilio+l. sei'ia a (le se t)lü itpt uiuà ;il'vot'e (lista-iblií(la onde c'a(la ut3 (.la ái'-

v(:)ie iel)iesenti3tia uni ititetx-alc) (ip v llotes l(:1:)nio uiiià áiv(:)ie B jl\.in.ITi31)



cle (lispoiiibilidadta cle leclll'sos. o cine peiniitiiia unia busca eficiente dos
recursos. Cada inteix'alo seita, uma. c:lia\.e armazenada. na tabela de Ha.s/}

clist.i'i})llícla. r\ clcíiciênc:ia clcssa csti'utui'a OGol'l'e cluando todos os l.'dotes
p(1ltcnccnl sonientc it uni citei"halo. nt'sse caso tcientos unia sobtecatga no

pêti tcsponsá't-el poi (1le. gelando tinta aiquitetula cliente.. sei"ç'iclol. Desse

iiio(lo o clesei-ilpeiilio c:al (liastlcail-Ltliite. toiiiallclo o plotoc:olo pouco c's-
c'alá\-el.

PeerSO

e'-t.€.

.'1 50 -99

,' ::. \.., 'iÊ{ Peer100

\

7
1===>'

100-1SO

.=.#&"' Peer150

Figura 6.1: Todos os pares atualizatll nun:l só pai gelando unia ai(luitetuia C'liente
Sei'x-ictoi'

Essa solução está ilustrada na Figura 6.1. onde poclenlos observar blue
o pai con-L identiíicaclot 30 é o i-esponsável pelo intervalo cle \-dotes cte
nlentóiia R..\.\l disponí\-el entre l e +9 .\.IB. Xo caso cle todos os pares
tnstãt'cDt clentl'o classe intervalo. tel'íalllos pioblenlas de clesen penso na
te'aposta à te(luisições cleviclo à subi(-cat.ga eni iim único nó.

À.l(slll (disso. oxist(' illli l)i'o1')1(.iria i'c'la('i{)ii;l(lo ;:i x-iztilltaiiÇa (los l)ili'ps. .\

I'('sl){)sta ('rtp r('l'lalllos (t(:' 11111?i l)its('a li('ss(' lllttnl'Talo s I'lalli l)ai'ps ('rtp lido
HO(('ssHtiRutt'nTP rstaiinni l)Fito (to clip.itr(' (cite f( z a l:)F'igttnta. C'onl isso.



a troca. de mensagens poderia. tei iuli custo nia.ioi

4 .À. cluaita alternativa propõe ciiai unia estiututà baseada ein unia lista
distribuída ordenada pala o artnazenanlento das int'oiniações clinànlicas
e (lue pocleiá sei usa(ta na busca eficiente de recursos in.n.oõl. Esta alter-
nativa, (lue utiliza também a tabela cle Has/} clistribuícla, pode diminuir'
a ctuantidade cle objetos armazenados, em conlpaiação com a solução cla
árvore: e portanto diminuir tan:Lbélll a cluantidacle cle mensagens troca-
das pala nLanter esse tipo cle estrutura. Esta estiutuia sela detalhada na

pioxnna seçao.

6.3 Lista Distribuída

Como lllencionado anteiioimente, a última alteillativa utiliza a tabela cle /zas/z

clistlibuída pala o armazenamento dos recursos a serena localizados. Entre-
tanto, un] dos problelllas clãs tabelas cle /}ízs/} clistiibuíclas é cine elas não to-
ian] desenvolvidas pala peiilütii buscas poi interv-alo cle iclentificacloies: onde
um intel\.:alo é definido pelos valores (late estão entre um limite superior e um
infeiioi. Pala iesol\;et este problema, pioponlos unl nodo nlecanisnio (lue é
sin-tples: eficiente e escala\;el. Esse niecanisn]o é baseado ei]] unia lista distri-
buída ordenada. pelos valores dos identificadores, blue denoniinanios Lista i)ara
Busca pol Intervalos (LBI).

6.3.1 O Problema das Buscas nas tabelas de hash distribuídas

Xas ta])e]a.s de /l.a.s/l. distribuí(tas existem (bois tipos cie busc:as possíl,'eis: busca.

simples e busca. ])or intervalo.

Uma busca simples é definicta c:onio a. obtenção cle uin dado espe
cínico arlnazenaclo pela. tabela de /l,rl.sA. distril)uída, a partir do identiÊc:a.dor

deste da.do. Esta. fiuicionalidade é elicontracla explicita.llaente nas ilnplemeti-
tações das tabelas (te Ã.a.s/i distribuídas. Existem algumas propostas: como o
liso de element.os com foimaro (atiibut.o:valor) IBBi{021 ou a decomposição
clo i(Inltiücadoi IHHB'03j. blue manipulam os i(tens.ificacloies (le folha a me-
llioiat a efici(}ncia das bus('as. L'm Pxeinplo onde este tipo de l)usca ê aplicacto

s;ão as Gia(les conlpttía(zonais c.)nio o IntpGia(te jlnt. C+l,iG'041. on(le liin
llsllal'lo PO(l(:' eSTaI' lllTpl'essa(1{) elll locallzai' ('01111')tua(lol't's ('olll ('('i'íOS I't'('lll'St)S

(lisponíx-eis. conto mostiaílo na Figitia 6.2.



C)l)tei nlá(litintts onde

os..'Ça.me =: Linux &&

pi'occssoi'X]]iz = :5t]0:

Figtuil 6.2: Ex(!nipl{) dc unha. btlsca. sinal)les com lula:t combina.ção (le e:lenientos
at lil)ut c)-valor .

Uma busca poi' iiitet'velo c:oiisiste elii eli(::c)iitta.r o {:oi}.lttitto (l(' to(los
s dados ciue estão contidos eiJI unl detellninado intei\-alo cte identificacloies.

Pot exemplo. sttponlla (lue ilin usuáiio deseja optei tema lista cle computactoies
(late possitam alma (lllaníida(te mínima (-le menlóiia R.4.XI. Este t.ipo cle busca

não é ofple(i(la (lide'tangente pelas tabelas dc /}rl.s/) ctistiibttí(l;as e é iepresenra(ta.
t:o=o tina desiguitlclade no elemento (a.t;iil)fito-valor). most.ia(-lo em negiiro ila
Figttia 6.3.

Obter niá(quinas onde

osXanle = Linux &&

availableR.AMI > 512

Figura 6.3: Exemplo cle buscas poi intervalo de valores

Pa.ia. iesol't'ei em paire esse pioblenla: Gao IGS0-il al)pesei:ttott cruas
propostas. .\ piin]eiia consiste en] iegist.iar na t:apela cle /irES/z clist.iibuída
uin iclentificadoi para cada. xaloi contido no intervalo. Poi exemplo: se o
identificador é "R..A.X.'l" e o intervalo está entre i'.i."; .l. e I'/f.., a cluanticlacle cle
tclentific:acloi'es sei'á c7 := ./'il?z ii2.ido i'epi'eseiltacto poi' R..\.\l-J'.f.rlic;o, R..À).l-

r ;«ido-l. ... R..-\..\l-?'/i,,,. .X segunda pi'oposta se I'esunle enl aplicam' uma t'tuição

de espalhaliiento clip'eLantente no iclentificadoi'. tJU seja. somente existir'á ''R..à\l':
colho identificador.

-'(a ptóxiina senão, apiesentanlos nossa proposta pala o ptoblenla cle
buscas pol int.eivado nas tabelas de /?as/l clisttibuíclas: blue se l-)aseia na colHI)i-

n:irão clãs duas abordagens acima menciona(tas.

6.3.2 Estrutut'a Siinplificacla

.À. r'stilttuia. (lue (lenoiitinatnos Lista paio\ Busca poi Int(.i\-alo l.LBI). é linda

lista (lista'ibttícla. OI'Clc?Hd(là útil' ulll valor' e (lue pei'leite buscas simples e por
inrelvalo. .às buscas e insel'iões dp itens. (lado iiill identifica\dot. urilizani
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O([og n) bocas de itiensagens: on(]e /l. coiiespon(]e à (luantic]a.c]e de itens ài-
ntazenaclos ua LBI. Esses itens são indexados ])oi uin valor e inseii(los na
posição cortei.a da LBI de modo (lue a lista esteja senlpie oi(leda(ta cle foinla
c:lescente. Xos ieferirenios aos itens armazenados na tabela cie /zrz.s/z distribuída

conto recua'sos.

Xa Figura 6.4, mostiaillos a está'ut.uia com oito iecuisos e identificaclo-
ies não repetidos. Cada recurso atnlazenado tem seu respectivo identifica(loi
jclefinido como a união clo nome clo recurso e o valor) e ponteiros pala seu pre-

decessor: seu sucessor e uma tabela de ponteiros (./irz.gera) para outros iecuisos,
usada pala aceleram as buscas.

$:JpER HEAD
hü*.'e = ;',A1*4.-ÀVAil

!Àbq-AVÀ
(lv13) = 123

Predecessor

/
/

:na\''e

\
=

CI' ü-/e = P.\t/tÀ\fAlE

g
:h:v9 = R,A}.a.+\'.A

v'a;oí.blE:1 = :58

;' A v- À\.p .Â IL

e./ = RAI.vtÀ\MAIL

aic,r-.N13) = 356 Ihêv,ê = RA\4-ÂVAIL

lor(blE} = 136

lt' ,2've : qP.}4-Àx/Àil
hõ'.'e = R;..l\l-A'/A

'alar(iHEl= '47

Figura 6.4: A estiutuia. Lista pala Buscas poi Intervalo sem valores repetidos

.À tabela. de ./i7z.l/ers de um recurso r' é um c:on.Junto cle ident.ifi(a(foles

onde ca(.la. iegistro i (lesse. ta.l)ela correspoticle ao decurso que suc:ede /' com
uiri \aloi nla.ior ou igual a /" + 2l'i (explicado na Seção -1.3.1). Fina.Imente: a.

LBI possui inda cabeça de lista cllainada .super /l.ea(/ (lue nianténl o iionie do
iec:uivo annazenado: self suc:essoi e a ta.bela de ./ir?.gera. E usada nas buscas e

inserções (le iecllisos (onio veremos na Senão 6.3.4.

6.3.3 Estrutul'a Estes-Ldida

Em sisretiias leais. é bastante coiuuni en(üntiai sitliações pni (cite a busca poi
11111 valol'. (là(:lt) 11111 l(lelitific'a(.lc)i': temia (:.(:)lllo I'exposta vâi'lDS I'ec'lll'sc)s. P(.)i'

p\e'1111)lo. sllpoll(tt) (late t) l(lptittfic'a(1{)i' e a pc'ssoa e o val(.)i' é a tela(le: (t('se.la-sf'

Fingers

 



l)tts(at toclíls Fts pessoas coili IT tinas (le i(lacre. .\té o ialoinetlto (la es(fita (lesta
tt-se. ntnlutm outro tias)}tlho l.XX02. GS04. \'B04. RHS031 palect! solucionam

este tipo cle ptoblenla.

Clonlo niostt::t a Figura (5.3. para contpoitai os casos onde existe repe-
tição (lc \-aloicls. a t-strutuia siniplificacla foi estendida cl(.! duas niaiieiias: (1)
l(tc:Lllsos (:oili vãloltis tepet.idos sao acltcioiiit(los de illoclo a foii-itat lliiia nova
lista ligada a paitii cltt oiiginitl c (2) lida outra tabela. (lue' clc-nonlinatpmos
[ 7t:J;ca.fe:(/ ./i7igers). é inseti(]a pala l.)eiinitii (lue em un a l)uscrã se.ia.in devolvidos

os iec:uivos coili va.fores iepeticlos com tios:a. tle liiensa.getas ein O(log li.): c:oiiio

mostrado na Senão 6.3.4. Sem essa t.a.])e]a: o rctoiiio de to(]os os valores será.
(le otcleni linear.

Xa lista. para \aloies repetidos: os iec:uivos não esta.o ordenados de forma
llgtuiia e contente é criada se o valor é ie])et.ido e é apa.gania. se ela. hão contém

iiiais inclusos iepet.idos. Finalmente; a. tabela de repeafe(/ ./inÍ/e .$ para unl
incluso l cona.énl as enfiadas i (lue iepiesentant iecuisos s club est.ão a uma

(distancia l.qilant.idade cte iecliisos enfie l e s na lista cle \;aloies iepeticlos) igual
a 2'. Na Figura 6.5, vemos que o iecuiso com valor 133 t.em em sua tal)ela {le
le7)r:a.Éed ./í7zge7s o pai com ID :: D. (late iepiesenta o iecuiso que est.á a unia
(distancia (cto iecuiso con-l \alot 133) igual a 4 . ou seja 2; com i = 2.

}\{ : :';:.t-.a 'J'/xil
õ:c:.t,'5) : ':3

IÍ? e = :'AI'.'-.&
'.31-: r - ' .': ::}

Repeated
Flngers

A

B

D

n
ID ; A

D
ID : B

:riãvê 4AVAlL
3icrfyS) = 13e

n
D : C D

0
'valor Repetido

Valor nào Repetido

Lista de x/alcres nào Repetidos

Lista de Valores Repetidos

u'
a

iD : E

Figui-a 6.3 .\ estiutuia Lista ])ara Busca:t t)OI Intervalo comi x-dores repetido



6.3.4 Buscas poi' Intervalo

.X Figura 6.6 tnostla. o a.lgoiitlno utiliza(to ])aia. buscam iecuisos peitenc:entes

a. unl interç,alo li, el. O primeiro passo antes de se chamar a. função SE.â.RCIH
é obter a cabeça da lista (te identificadores chamada suor?r d. Em posse

deste recurso, chama-se a função SE.\RCIH(i, e; super heacl) que clevolveiá
os iecuisos contidos no intervalo li. el. A busca por inteiÃ:alo requer O(log rl.) +
r77 boca (te mensagens. on(te ni é o núnleio (le inclusos (tevol\.,i(los. Esta

cittantictade cle t.toca de mensagens é ctex-ida. a iteiação da. linha 4: (late envia
a mensagem cle busca pala cada iecuiso da tabela de ./in.ge7.s. Esses iecinsos:
por sua \:ez: iepetenl o processo cle envio da mensagem: o (lue produz (lue a
busca passe poi todos os iecuisos clo intervalo. Cromo conseqiiência, a busca é
assintoticamente lillear ao 1lúlllero de recursos devolç-idos.

1: SEARCH(i, e, r)
2: lista - la;
3: se (r' == rz. u.ZZ)

4: devolve lista;
3: \.,aloies -- /'.obter valores por intervalo(i: e)
6: para cada \ralos' u eni valor'es
7: '1'ec'z.&']'se +-- 'u.]'ecul'se:

8: lista. - lista U SOAR,CH(t, e: r'eczi./'se);
9: devolve lista;

Figura 6.6 -X.lgoiitmo usado pala l)uscat os \-dores contidos e111 um inteix.alo

O algoritmo começa veiilicanclo se o recurso /' é rzz&ZZ (Linha 3): significando
isto blue I' é o final da LBI. Se for 7züZZ, não é necessário continuar o algoiitmo e
devolve-se uma lista vazia (Linha 4). Depois de obter do recurso r' os valores contidos

no intei"ç'a.lo li, el (Linha 5): ocoiie uma atei'ação sobre esses valor'es pai'a obter' novos
x-aloies (Linhas 6-8). Finalmente: o método SE.\RC:H cle\:.)l\-e tuna lista com to(tos
os recursos enconrlaclos (Linha. 9). O moto(lo optei \-aloies poi intervalo (Linha

3) (devolve tuclos os valores no inteix-alo Íi. el: com seu iespecti\-os i'ecus'sos. nianíiclos
nas tabekis ./i71-gf7s e rc/)ea.teí/ .#n.ge7.s (le i'

6.3.5 Inserção de um Novo Recurso

.X. Figui'a 6.T nlostl'a o algoz'itnlt) pai'a insei'ção cle um rec'ul'se I': L'onl \-l\loi- I'. na
pasit:ão {:oll'eta cla LBI. Nesta posição. o sucessor- tle /' sela o it?coiso co111 0 xaloi
lllaiúi'. t)leis ])I'óxinlo (!e l

:!9



C) algoiitnlo começa verificartclo se o \ aloi i- a inseiil é tepeticto ou não ILinlia

3). Se o valor não foi iepeticlo. piocula-se pelo bll./)e? /?.ea.d do identificador e se ele
não existir é ciiacla a lista cle valores não iepeticlos (Linllas +-7). Depois de procurar
pelo niell[or sucessor s para o valor a inserir (Linl[a 8): é necessário fazei cona cine
o pieclecessor de s aponte pala i (Linha 10) e fazei com cine o ponteiro sucessor de
r aponte para s (Linha 11). No caso do Kaloi estai icpeti(lo (Linha 1-1), é somente

necessário obter o i'ecus'se topo com esse x-'alol ILinlta 16) e insei'ii' r' no topo (la lista.
ligada (le valoics iepeticlos (Linhas IT-19). .4. cluanticta(le cle boca cle mensíigens

necessária pala. insei'il o novo i'eclu'se é Ollog ll).

1: PUT(identificador, i'ecus'se)
2: l: -- recluso. t;tzZ,tte:

3: if (I'ecLél'.se.não iepetidoo) then
+; ií' (nã.o e:reste s{//}e'/' ccl.d) then
3: .stí.7Der h.ea.d.cria(iclentificadol):
6: ligue super lleacl a lecuisoo:
7: end if
8: .sll.cesso/ '-- .sri/)ei l.ea(/.ol)ter nielhoi sllc:ess')I'(f,'l

9: if (e:z:{.ste .st'ce.s.sol') t.hen

]0: ligue iedecessoi clo ucessor iecursoo;
ll: ligue sucessor o ecuiso sucessoi0
12: else

13: ligue chibo a sucessor0;
1+: end if
15: esse

ICi: topo -- optei' n'se.i'epeticlo(u)
17: 'n.oüo to/lo - i'e('ltt'se;

IR. li..-p """''- tooo a tonoo:

19: ligue ieclecessoi clo topo a novo topoo:
20: end if

Figura 6.7: .41goritino para aclicioiiar uln novo lec:viso

o tttt?t{)clo ligue ['('(:]]]'sol :] ccttt'st]2 f;iz (:t)]]] (late ]) poi]t(']i'o sucessor' (l(]

['t:(']]]'s{) l al)oi]íe pa]'a o ]'cc]]]'st) 2 ( o l)i'eclecessoi' í]li] ]'f-(']]]'s{) 2 a.pobre pai'a o ]'c'c]]]'se l

O inétoclo obter lelhoi- essoil\-aloi Intsc:ado) ol)téin o lecuiso com o valor mais

l)ióxinio (lo l.-a/or /)rí.sc(rr/o cnriP toílos os ipclttsos (la estiittuia LBI e é realizado
e!!! Oi !i.lg /l } passos [Sl\lj<jrÍ]31



6.3.6 Algoz'itn:to de Estabilização da Está'utura

Como Tintos na seção arterial, o novo recurso, antes cle ser inserido, deve procura.r

pela posição colieta na LBI (sttcessol'), pois a LBI é uma lista oidcnada. Quando
finalizada a insei'ção: o pieclecessoi desse .suga.ssol' não aponta pai'a o novo ieciuso:
nem o novo i'eclu'se aponta pai'a o pieclecessor. Poi'tanto: depois cle executado este
algoiitmo, o sucessor e o preclecessoi cle um recurso pertencente à LBI apontaião
l)ai'a o I'ecus'se certo (chamarcnlos isso (le estabilização). O exemplo a seguia' ulostl'H
poi(lue uin iecuiso precisa. de uma estabilização.

.X Fibuul'a 6.9(a) é o estado final atingido depois de insei'ii' os I'ecus'sos p, s

e r (nessa ordem) com o algoiitmo apresentado na Figura. 6.7. Xa Figura 6.9(a.):

podemos obseixai (!ue o ponteiro piedecessoi (to i-ecuiso s esta. apontando pala. /)
(soneto qlte deveria. aponta.i pala. r) ])oit.cinto: a estar)ilização se íaz necessária. cada. vez

clue um recurso ?' é inserido no meio (ta estrutura LBI. -\ estabilização cla estrutura
é rc'alizada enl tempo constante' e é executada periodicamente sem a intervenção dos
ustiarios.

.â. Figura 6.8 nlostia o algoritlno para a estabilização blue está baseado no
traballlo de St.pica ISXil<' 031. t;ma 'çez obtido o predecessor ]) e o sucessor .s cle um
decurso r, seus ponteiros são atualizados.

Suponha (lue o recurso r' fosse adicionado à LBI como mostrado na Figura

6.9(a). Quando o método EST.â.BTLIZ.A é chamado pelo recurso r': a execução clãs
Linhas 6 e 7 são mostradas nas ligações cla Figura 6.9(b). Finalntente, (luanclo o
método EST.\BILIZ.4. é cllaniaclo por p, a. execução cla linlaa 5 é lllostlacla ila Figura
6.9(c) e a estiutuia se estabiliza.

l
2

3

4
D

6
l

ESTABIHZAO
rí'clz.rso -- ol)tens recurso órioo
s't,tcess07'' +--- 'J'ec't.&'i'se.sucessor:

7)i'e(iecessor - srl.cé'.s sor.pi'eclect?ssoi'l

atualiza srlcessoi clo iecuiso0;
atualiza pieclecessoi do iecuiso( ):

arualiza pie(tecessoi clo sucessor( )

Figtua 6.8 .4.1goi'irino (iut' atualiza o predecessor e o sucessor' cle uni ieciu'se

6.3.7 Algortimo de Estabilização da Tabela de Repea.ted -Fá'n.ger

Esse ;\lgoiirnl{) írni l) )i t)bjeíiv{) \rt lliz:\i' a tãbt'lã 7'e/)fafí:rlr .»/l!/r'l.s (tt' iml ip('luso
p s(]jHC'tttt? é pxl'(:ltt;:i(.lo (li.i;:\li(il(.) /' 1.)í.)ssl.u iiin val(:)i' tc'pc'ti(1(:). C alia olttt';lllEt ; llt'stà
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Velo'í Kq 3) = 1 23

{E.llç

Chave RA\\.AVAIL
Voioít Nf B) = 1 23

.EZ

Cravo RAF.q -AVAIL

Va:útil\B) = 123

'\.B

C.clave

Chave = RAF.l-AV,â.l

Valor/VB} = 135

.«:«.,Ü.. / ~
ValoriXq3) = 130

Chave = RAV-AV.qll

Va a'(\q B) = 135
Cn3vê = RA\q -P.VAIL

'/alar(V B) = 135

'©
../'

'(a'
Chave = RAM-AVAlt\-
Valor(M8) = 130

''Q'
Cha/e = RAF/ -AVAILI'\.
VaiorIMB) = 13a'\.

la) O recurso / foi
:t.:ticionado entre ]} e .s

lb) Linllas 6 e 7 da
Figuitt 6.8 (luancto
o niétocJo Estabiliza é

c'lialliaclo P(')i' 'r'

lc) Linlla 3 cla Fi.gula
6.S cluanclo o método
Estaljiliza é chamado
l)oi' P

Figura 6.9: O naétoclo Estabiliza aplicado a. diferentes recursos

rebela: (luar(lo finalizado est.e processo: tei'á o i'ecuiso club está a tuna clisrãncia cle
2' . (1e I': na. lista. (le \.'aloi'es i'epeticlos.

O algoiitnio desse processo é nlostraclo na Figtnn. 6.10. .À Linha. 2 se anc-
a.grega. de obter um iecuiso r'. Existem direi'entes fot'Dias de í'azei' isso: mas enl

nossa iniplenient ação piefeinnos ot.)ter, de toinia aleat(:)i'ia., clualcluei iecuiso perten-
cente à LBI e cll.le está ainda.zenado no pai blue está executando o processo. Se T
ê um valor repetido (Linha. 3) devemos obter o sltccssoi (li.le está a uma dista.ncia
rZísí.a.l?,cÉa. octí./.a.drl. de -l (Linha 61 e iiotificai I' sabia o sucessor encontrado (Linha
8)

l
?

3

4
3

6

8
9

10

ESTABll,IZA REPETIDOSo
I'ectti'se -- {)bt.enl uso aleatói'ioo;
ií' iecfl.r'.se.foi' i'epetidoo then

dl s ta.-ll.ci-a. procu.ra.da. =

obtetn distancia tóriao;
s't.tcessoi' :::

en(.anciã icessoi l)ela posição((Z;.sta./leia.
/'ecJil'.se.notifi(lue re,coiso iepeticlo(

dt st(l tl.ct.cl pl'oc tl.t'a.cl.(t : sttcr.s$ol' }':

end if

'P'i' OC'll.'i' n tltJ )

Figura 6.1i) .\lgoilttno l)anil e'stitl)ilizat os valc)ies iene'ri(los

Para enrent:ler nir-ll]oi a nora(:ão clt) ('Ócli.qa: o Htétt)clo o/off /7? d;.sfo/?c';í] a/t:(lfo/'l'a

l)rf'])] ]i]]] \alQ]' i-tlp;trai'iti l)GTL']]i:]a (ip 2. o iiiert)tlo e/7r'r3i?f]'r7 .st/c'(.s.sí)/' /)f /r] cl.s/írí)

Linha TI tlevolve o itl.iirifit'a(lcii clo ií-ci.li'se /) (rtP está ;\ss.i(.iaclo à nltiacla ; l:lü ra-
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bela de /epeüfec/ .#rl-ge7'.s: onde ; = log(rZísta.-ri.c/a ocui a.íía) -- l .à paitii' cle p: a

(/á.sta.ri.cán. ?lradrl diminui eni 2: e o processo se lel)ete cte maneira iecuisi\:a até
que a clistà.cicia seja zero. O método /i.otí./ií7?i.c recll.I'.se re/}et/do (Linlla 8) a.tualiza
a tâbt?lü cle repeüfe(/ ./i/i.gcr$ (1€' unl iQci.u'se com o s'íJ.CeSSar encont.ia(lo.
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Capítulo 7

Tlrabalhos Relacionados

Este capítulo a])iesenta algtuls dos trabalhos telacionaclos aos protocolos descritos
nas Senões 3 e 6. 1)eve-se salientar que os sistemas descritos representam apenas
tuna. peclltena fia.çã.o (it)s sistemas existentes.

7.1 'lYabalhos Relacionados à Interligação

Com o surgimento cla Con:t])utação eill Glacle. clifeiei:Eles sistemas foram clesenl,'ol-

\-idos pela coniuniclacle acaclemica e pela inclústiia. Esta seção analisa alguns dos
riaball:tos i'epi'esentatix.os i:La (lescobel'ta e lUteI'conexão entiü dit'eientes aglomei'ciclos

(le tina gi'ade

7.1. 1 Condor

O sistellla Condor ICon, LLÀi8al é uin dos sistemas cle grade mais antigos. Desenvol-
x-ido em 1988 pela t'niversidade (te \Visconsin; pio\é unia aiquitetura para realizar
tarefas cine necessitam un] alto poclei conlputac:lona.l usando os recursos ociosos elos
co[[[putadores. Existem clifeienças e]]] relação ao InteG]'ade (lue são analisadas ]-]a

dissertação de mestrado cle .Àncliei Goldcltlegei IGo1041.

.4- aicluitetui-a clo Condor é fornlacla. por unl aglonleiado cle computacloies.
clianlaclo C'orz.doi' Pool. cine é nlonitolaclo pelo .\clministiaclor Central. O .Aclnlinis-
tiaclot C'ential é o encaiiegaclo cle coletat e clistiibuir as tarefas cntrü os conlputaclores
clo a.qlonieiaclo.

Para compai'tilhai' reclusos f utl't- os (lifeit'nrps agloniei'a(los l o (ltt(' é cllaniado
l[(: ]?/oí:X:/l g) . C'tliic]ot- itic]iii ille'caiilsillos (it. (]es(:t)])('i't;i (]e oittt(is ag](liltc'i'a(]os ])}ls('-

1(10 em ci)níigul'at;õps cst:iticlts t't-iras manitalmenre. O pi'l)('('sso ocolrp (la st';guinTL:

fi)I'lllR : ('il(la ;l(lliiiilisrl'a(ilol' (.plitl'iil pi'l'('isa ('{)ttltt'ct't' t )llrl'(}S il(llllllllST1'8('lt )I'(.S r'( -llrl':àlS

tí)s (jtt;lls l)u(l{.i:l t llvl:ll' 11111;l [ítl'i'fR l)})i']] s]-]' px('('itratla. Dt.v]tl(') ;]í t'ür]) (l( st('s i](l]i]]-



nistractoies nlttdaieni sitas conHguiztções constantemente em sua disponil)ilidacle: seja

cle capacidade ou de encleieço, este mecanismo limita a. escalam)inda(te do Con(toi.
Pala nlelhoiat a. escalabilidade no processo (te clescobeita, os pescluisadoies do

Condor apresenta.iam ein 2003 um protótipo de sua. nova. al(luitetula. de organiza.(;ão
cte aglomerados baseadas ein tuna. estrutura Pa.f-a.-Pa.r IBZn031. Nessa ai'quis.et.lua

Clonclor usa a Tabela cle Has/z Distribuída baseada enl Pastryl para descobrir cli-
fereníes aglomerados Condor. .Aflui: cada .Xclniinistrador Central é registraclo na
estrutura com um identificador único.

Com esta nova arcluit.atura: Condor pi'opõe três alternativas para ol)ter os
aglonterados aos duais pedir a execução de ullla tarefa.

1. .à primeira altentativa consiste enl cine o Aclnlinistiacloi Central envie. através
cle ó?oadcasf. Un:La nlensageila cle pedido de execução cle unia tarefa a tactos os

outros .Àdniinistradores Centrais pertencentes à estrutura Par-a-Pa7' folhada
pelos aglomei'ciclos clo Condor'.

2 .X segtulda alternativa consiste ein usar a cantada Pa7'-ü-Pür para a localização

eficiente dos outros aglomerados. Nessa. camada, usarão especificamente os
identificadores dos aclniinistradores iegistrados na tabela cle roteanlento do
Pastry: que garante unia celta ])ioxinlidade física ente'e os Adnlinistraclotes
Centrais. Com isso: as tarefas executadas e as mensagens t:iocaclas enfie os

administi'adoi'es não percorieião longas distancias.

3. A terceira alternativa. é usam unia niensageni cle recluisição para buscar novos
aglomeiaclos e que será enviada a alguns dos Adn:Linistradores Cel-ttrais regis-
trados na. estrutura. Essa mensagem será pi-opagada por eles com unl tempo
cte vicia que irá se (leciemeiltan(lo em cafla l)i'opagação.

.X. primeira. alteinat.ix-a. tt'H uni sél'io i'isco (le isca.la.t)ili(la.(le (leva(lo à sobre

caiba na iecle pela cluanti(ta(te cle mensagens boca(tas. Devemos consideiai tainbéni

(lue se todos os administiacloies eilviatn uma ineiisagem de pedido a uln só adminis-
trador, este ficará sobiecairexaclo.

[m caos piob]eiilas c]e uti]izai a tabe]a. r]e ioteaniento do Parti).-: como apre-
sentado na segunda. alteinatix-a: é blue os .Àclministta(tomes iegistia(tos nessa ta.bela

estão próximos en] tein[os elas chax-es aii]n]zenadas e não en] termos cle late]]cia.
Com isso p{)dem existia outros .â.clnainistiacloies (lltc' este.jam mais pióxii:nos clo club
t.]S r)lJtiCl0S

Xo ])]'o('c'sst.i clc- clescobei'ta clc- novos ;:Lglonlc'l actos: existem-l clilc'rt'nuas clo C:on-

tlol' (?lll t'esp('ito El{) l)I'ortJcolo npt'('s('brado 110 C.'apltLllo .). Nti)sst.) pi'otoc't)lo ittlliza

Vet sobre o Pastix- na Sacão 4.3.2



villa niodificaçã.o da segunda e cla teiceii-a alternativa. Xo caso cla segunda altei-
ilativa: utiliza-se a caniacta cle rede (e não a tabela cle ioteanlento) para obter os
;\glonleiaclos. No caso cla teiceila alternativa: !:fosso protocolo possui uni iepositóiio
l -u-ide Seção 3.1.2) cllte contélal os agloi31eiaclos clescobeitos e cine não necessaiianlente
pt'rtencem à. tal)ela de ioteanlento. E iillpoitai-Lte clestacai cine este repositório pode

('ont.ei' aglonlt'l'nãos cine estejam mais pr(5xintos cni tei'mos (le ltltencia (lut' os (ta
tabela (le roteamcnto citada ante!.iormente

7. 1.2 Globos

Globais IGlol é uill sistema cle Grade (lue tem o objetivo de ajuclai na resolução cle
tai'efas c]ue ie(]ueienl grande ])ocler contputacional usando os recursos cle conlpu

[Hclí)lps (lista'ibuí(los cn] i'p(les (le gi'anglo ái'(-a IFl{9rl. .àr]iali]]ent(' é o pi'ojetci (le

niaioi inll)acto na ;li'ea de Computação em Gi'n(le cine nlvolve (lix-ei'sas instit.lições
(le ])('scltüsa e glancles elllpresas tais conto a IBÀI e a X.lictosoft

;4. arquitetul'a. do Globus a.pi'ementa unl conjtlnt.o de ser''.-aços blue sei'vem como
ilha enfia-estluttua base pala o clesenvoll,isento cle a.plicações cle giacle. Cloin esse
fitn, ele concentra-se ptincipalillente em duas taietas: a ptimeiia. coiiesponde ao
clesenvoll,-intento de niec;abismos de l)eixo nível (comtuiicação; autenticação: etc.) (cite

poclein sei usados pala iniplenientai serviços cle alto níl,el e a. secunda; a técnicas

(lide l)eimitein (cite serviços ot)servem e adniinistiein as apela(;ões dos mecanismos de

baixo nível (inteitaces cle progiamaçã.o paralela: escalona(tomes: etc.).

Dent.lo desses serviços, o Globus disponil)iliba o serviço de descoberta e mo-

nitoianlento (.A/07z.iforl71.g a71.d Z)iscouer S#ste?71.): que é o responsável poi i'eunir e
ilaonitorar os reclusos disponíveis na Gt'a(]e. .à. arcluitetura clo sei\:iço dc descoberta

consiste ell] dois elementos l)ásicos ICrFl<olj:

e L'ina. giancle e clistiil)uída coleçao de ptovedotes de infoi-mação, /nyryr"Fria.tãon

Pv'oul(Ze7'.s, (li.te pei'niitem o acesso a iníoi'mações sot)i e inda cleteiminada. enti-
clacle c:omo: poi' exenLplo: reclusos cle uni computador, tipo cle fede utilizado:

capas:idade cle tiansferencia, etc. .\ infoimaçãn é tlst.rutui-nela ein teinlos de

unl nloclelo cle dados tomado clo LD.ÀP IZS0-il onde cada enticlacle é clesclita
poi um ('on.Junto cle ob.fetos clc tipo (atributo: valr3i)

8 Serviços cle alto ní\.el. coletotes. adn-tinistiacloies. índices e entidades (lue ies-
ponclem a tecltlisições feitas pt-los l)i'{)ve(loi'es (le infoi'mação. Eni palricltlai.
essas enti(la(los (.bania(las (lo '(lii'Pr(li'io ]te a.gi'ega(lo" l .4í7.(7}'eí/r].fe l)ll?'ecfor'it.s l

fat:ilitani a (lps{.ob(.i ra p monitoração (le ipcins(')s.

o pi'0t(JC'{)it) Cl0 Sel-VIÇO CIC' eles(-i)l)t:'t'rt\ pei'liilte (file' tllll pl'aVC'Cl0i Cle iilt'ai'l:iiaÇ:t\)

possa st' t'egisrrai a unl í)ti mais (liFt.[Ót'ios cle ag]'pga(!o aa$ cl]]ais l)odn-á fazei



tecluisições e os cliietóiios se encaiiegain de se (omunicai com outros ctiietóiios.
Ent.ão: quando um iecuiso qi.tei sei clisponibilizaclo na Giacle de\-e se coinunicai com
uin piovedoi de infoiinação (lue sela o responsável poi esse iQCIUSO. Por sua vez,
esse pioveclor de informação se iegistiaiá êin um (Oll vá.nos) "ditetótio de agrega(to:

.X. clescot)efta. (los iQCI,usos de urna Giacle começa. (ll.bando o piovecloi cle in-

foi[[[ação solicita: aos seus clip.etóiios conhecidos: algtm] decurso. Os dit'etóiios con-
sultam eill sua base cle dados, implementado utilizando LDAP, se esse recurso é

conllecido e o fornece caso o tenha. Caso não o tenha; o cliret.ól'io pode piopagat' a
consulta a outros cliretórios.

Unia das restrições c]a aicluitetura baseada em piovedoies de infonllação e
cliretórios cle agregado é blue a configuração dos serviços cle infotnlação pressupõe
(lue os protectores conheceill os endereços dos diretórios aos duais cleveill se registiar.
O Glol)us no momento depende de unia configuração n-manual, na. dual os usuários

e adntinistradoies do sistema configuram os pro\,edoies de informação com os en-
dereços elos diretórios de forma estática. Essa aboiclageni temi sérios pioblentas de
escalabilidade, mas é de fácil utilização no caso de poucos diietórios de agregados

Existeill clifeienças do Globus enl respeito ao protocolo apresentado no C:apí-

tulo 3. Pi'inieii'o: nosso protocolo utiliza uma. estiuttua Pa.?'-n.-Pn.i' (lue pf'i'mire iiina
nlelhoi' escalabiliclade no prtDcesso de (lescobei't a. .À. melhor' escalabilidade é (latia (le-
viclo a não dependência cle sei'-çi(lores cena.tais ("clip'etários (le agi'egaclo") pai'a obter
novos aglomerados. Nosso protocolo utiliza (dual(lue] pai pala. ot)tê-los, através da.
propagação de uma. inensageni como vimos na. Seção 5.2.3. Segundo: a clescot)eira
cte novos aglomera.dos: pelo Globos: nao prevê a. latência. ent.le eles, pois.auto, pode
ocoriel cte o agloineiado descoberto não ser a. i:nelhoi soluça.o pala. uma. coniunicitç:ão
eficiente; como \amos na Seção 5.

7.1.3 Gridbus

O Gridbus Igrij: desenvolvido pelo ctepartaniento de Cliência cla Con-Lputação cla [ni-
veisidade cle \lelbourne, é unl projeto voltado à criação cle especificações. arclui-
teturas e serviços oiientaclos à construção cte aplicações científicas ( eSc:ien.ce) e (le
comércio l edil.cine.ss) (lue piecisani de uni alto poclc'r computacional. O objetivo
pi'incipal clo Gi'iclbits ê a cle i'egulai' a (lenlanda poi reclusos (la Gta(te. l)iovenclo
[[[Ct[[[T[\.'0S CCn]iO]i]]COS Pa.i'a {]5 li)i'OV('(loi'eS (l(êSSeS ]'eCi]]'SOS. .4. i(laia ('lOS iiiCCiitix-]]S

e'CODORUCOS visa atenuam' o pi'{)blenla (1{)s itsttái'ios (litc' SOHICUtt' ct)nsi)UICHI Dias nã{)

roln]) ll rilhanl ip("lilsos IB\'t)+l

.â. ai(ll iitctttiâ clo Gii(:11)lts ari.taliiteiite ê ccliill)optEI pot ('oiltpltra(lotes (jllt' (:oiil-
paitilliaili i('clip'sos. In(IE'l)t?nclpntt.lllellt(? (.le se olt?s peito'nc:f?ni a lIHI aglonieiaclo: a

iinia oigaiiiza(:ão x-iitltal. I'frffla/ r9/yí/./zi r/.fio/i.. Oll a lutld enlpi('sa x-iitltâl t'l/-fria/

) f



E77.fcvp/«ise j\'VBl13j . Esses ]ecuisos são iegistiaclos confio pto\-ecloies cle selviq:os da
Grade (GMd Sc7't,Zcí/)'i;oüíde7 s) én] uii] diretório c]tanlado c]e Gr«i?] .Â]'a.?-iç;êf D'//-eclol'.y

iGXiDI, o (leal peinlite a clescol)eira. desses ieculsos pala as nlá(quinas pera.encentes

à Grade. Este ntoclelo é n]uito parecicto cona o Sustenta. cle Descoberta. e l\lonitoiação
do Globus.

O processo (le (if scol)eit.a cle i'eciu'sos t'unciona cla scgiunt.e foi'nut: (lira-n(1{)

iiil] cli(.ntc l (77 ir/ .Se7«i;icí' C'ori..sil.rn.cr' l l)rf'casa. clc lnli iecitiso l)aia ;l Pxct:llçat) (lo ilnia

r;li'efa.. t'lo (leve contara.i' o (lii'et.f)i'io on('le esta.o i'c'gisti'aços os rccln'sos. Este. poi'
sua 'tez. infonllaiá os i'ecursos (lisponíveis na Gia.de e (]ue ])o(l{.tào sei' utiliza(los
pelo cliente. E inlp(-)itante destaca.l a(lui (late os endeicços dos (liietórios (levem sei
conhecidos. o (lue gela. uln ptot)lema de escalar)ilidade no ('aso de existiieni muitos
clitetóiios.

Pala mellioitu o pioblnna da descai)cita cle iio\os cliietóiios e iecuisos: Giid-
l)tts apiesentoit iio final do 2004 inna. ai(luitetl.ua clifeiente. -'teste inoclelo: chama.clo

cle Federação de Grades (Giid-Fedeiation), a Giacle consiste em aglomeiaclos cle
computadores cine estão unidos atra\-és de uma estrutura Pa7'-a.-Pa7' o que permite
a descentralização dos GX-ID da arcluitetura anterior. Cada aglol)-teraclo teia como

responsável uin agente ( G'7'ád Federal on ,4ge72.É) blue dissemina a descrição das ca-
racterísticas do cluster atiaç-és da rede usando pai'a isso o protocolo do ClliorclZ para
o envio de mensagens e ai'mazenanltlnto de recursos

O agente. além de clisseniinar a infoiiltação clo aglollleraclo. permite a. coopera-
ção ente-p diferentes aglomera.elos: utilizando a camada Pn7-a.-Pa7' para a descoberta
e iegistro cle recursos cla Giacle. .X.ssim, cluando um usuário deseja executar uma
taieta. este agente 'ç-eriâca se esta ])ode ser executada localmente. Senão: através da

federação. a tarefa pode ser transferida a. um outro agente (lut' satisfaz os re(luisitos
cla tarefa.

â. busca poi' ouvi'os agentes é basca(la na. pt'apaga.ção (la (lesciição de ]u]] aglom-

eiaclo (lualquei (qríoíe) que é en\fada a. todos os agentes cla Gia(le. Poi exemplo,

quando inn agente ente'a na Gi'a(le e se I'egisti'a na está'uniu'a Pü7'-a.-Par, é enviada
tuna niensagenl c]e /)7'0r7(/crz.st a tactos üs outros agentes i'egistlac]os na. Gia(]e. Com

isso: t.IHI agente (:onheceiá. os Duetos aglonietaclos e po(-teia en\aai tarefas pala seieni
pxectttadas itestes. de a('lido c'oin o ciitéiio de t)rasca- seja ial.)idez na conntnicação

tne'lltot-es niá.(llunzts. etc. t, iria (tesvantageiii cle'st;à pií)pastel é (lhe elivlai as càtâctt'-
t'lsticas ll tc)(los os Ot.lti'DS ;:tgeiites PC)(le' se1' l)01.1C(:) tüs(:Eilávcl ii0 (i'aso l.le liiix-et' iiiitlt0;S
agentes

:\ n pl't)c'cssl) cle (It-sc'ol)(3i'lü clt' I'lov(.)s L\glnlllt i'actos: c-xlst( 111 vl\l'las clltei'cl-iç;ls

[:lo Gi'iclbus en] ]'t'speito ao pi'oro(.olo ap]'(senTaclii ]]o C'apítulo 3. Ente'e eltls: (l}

Vel st.)}=)1't? i.) C'llc)i'cl iltl Seçao +.3.1



i\osso protocolo não faz ó70a.(Jrasf das iníoilnações a t.odes os paios da estiuttua
jcllie ateta. dilet.amena.e a. escalam)iliclacte) e (2) os agloineiados descobertos t.êm limo
pioxiniidade eni teiinos de latencia, (lue pode nielhoiai a rapidez da. cointuiicaçã.o

enfie eles: como vimos na Seção 5.1.

7.2 Trabalhos Relacionados à Localização

Esta. se(;ão apresenta alguns trabalhos ielacionaclos a localizaçã.o de inclusos dado
um intervalo de \;aloies, a maioria usando a. Tabela de Has/t Distiil)uída. pata o
aiinazenainento e busca. (testes.

7.2.1 Pre$x Ha,sh Trem

t'ma. clãs printeiias alternatix:as pala buscam recursos por intervalos de valores nas
tabelas de casa distribuídas foi desenvolvida conceitualmente por R.atnasaml' et al
IR.HS031. Nesse trai)alho, é proposta a estrutura de árvore P7'c#z .lí(zs/z T7ee (ou
PHT) na qual ca(la nó intei'me(liái'io da árvore tem associado uma etiqueta que
coi'i'esponcle a um prefixo do domínio indexado e as folhas da áivoie tem os claclos

do domínio. Esses prefixos estão armazenados na tabela cle /üi.s/l, clistlibltícla caído
íc/}at,e, t;açor') = (eíiqtletü, n) e podem sei' obtidos usando as funções de iecuperaçào
(le chaves pl'óprias das iinplement ações das tabelas de á.a.s/l. dista'ibuídas.

Pala. entendem a estiutula. PHT, podemos compalá-la. com um f/áe3 , geral-
mente ut.ilizado pala indexar palavras sol)ie uni alfabeto. As folhas (ou seja as
palavras complet.as) ficam penctluadas en! um nó inteiniecliá.rio cine tem como eti-
(llleta. um prefixo connun a. todas essas pala\-ias. Poi exemplo, as palavras cana.ar:

canto: cânticos seriam folhas pendulaclas a. ilm nó inteiniediáiio com eti(lueta "cana''
.â. busca por un] inter\.'alo de x.-dores na PHT pode ser feito cle duas fora-las: ( 1)

con:meça-se perguntando à tabela de õ.asA distribuída pelo nó raiz cla PHT clite contém-t

a cala\:e clo dado inclexaclo (por exemplo R.AXl-Disponí\:el). Esse n(} de\-olx;e os nós
pendurados que correspondeill ao prefixo do inter'ç:alo procurado. Este processo é
iecui'sí\;o até chegar as folhas onde estão os dados club seixo devolvidos. (2) Pai'a

cada valor do intervalo procuiaclo lhe é extiaíclo seu prefixo. No caso desse ])iefixa
existia na tabela cle /zas/z clistribuícla: esta clevol\-e o nó responso\-el pai esse prefixo

e a busca pala localizal as follaas começa desse nó. Isso nlellioia o desempenho

contpaiaclo cotll a primeira altelnaíiva poi(lue não cedi (late se petcoriei a árvore
desde a raiz para !ocalizar os dados.

Dn t€1Mi] í'c+.T'i,etitil« o trio é flui cst.t-ut.líln. eliciel t.e FIlIa -ll'i n {?Hi nletlto e tlusctts
l[r. J)]]]ü.];]'ns t'CJ]]] pi'el];i:n {=n]]] tilti. :\.í.st.n í:s.tl«tittil'n. ils ])nitll'l'lls .\l:in tli"111ti=erltldns nas jo]] is

i.!tSS9t.
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.\ clifeteiiça cla nossa proposta é cine a estlutui-a LBI não precisa cle unia.
est-usura ext-a (o fr.ie) pa:a o:cle«ar os .-alo:es dos -ecu-sos: porque a o:cle«. é

clacla ])ela piópiia LBI. .À.lé]]] disso. as ál\ odes apiesentaial unl pioblenla extra cle

nianutençào. Poi' exemplo. se lun fillao cle unl ILÓ sair cla PHT: a estiutui& cedi (lue

se acleclilar a esta saída oigai:tizando os nós inteitllediáiios cle "todos" os pieíixos cto
nó (cite saiu. Eni nosso caso, somente as tabelas clc ./íz}.ge7': o sucessor' e o plc(lecessoi
(le iun ntl íem (lue sel' atualizaclas

7.'Z.'Z Entendem PllllT

Xo ][[esi[[o contexto clãs árvores, Gao et al. IGS041 utilizan] a PHT paga ii-Ldexat
x-dores. Existena duas clifeienças com despeito ao modelo a])tesentado na seção an-
terior. Piimeiio. nesta. extensa.o são utilizados os nós internlediáiios cla PHT para

li'niazenai' os I'cdu'sus. Clone isso. pala toca.lizai' os dados cle um intervalo não é
neccssái'io chega.i' até as folhas. Segun(lo. ca(la. nó desta ái'voi'e tem unl conjllnto (le
réplicas (lue evit.a cine os nós fi(lttent soba'ecai'iegactos. .X.ssinl: nlesnio (ltie {ts buscas
conleceni pela raiz (la esttuttua, as réplicas mantêm o (lesempenllo (listiibuindo as
consultas ente e elas.

Pata. a. busca. elos iecuisos contida)s eni lun inteira.lo utilizando a PHT: os

autores explicam tios alternativas:

e Procul'ai na tabela de ó.ash dista'ibuída pelo identificador do dado armazenado:

ou seja a raiz (por exemplo R..àXl-disponí\el). Esse nó terá conto filhos toctos
os recursos e será responsál,el por clevoll,er os dados arinazenaclos nos íillios.
.Assim, a. busca. por qua-lcluet lutei\.alo senlpie sela constante pois a ái-volte tcin
son)cite unl nível.

O pi'oblema desta alternativa é (lue podem existir clifeientes x;dores club coni-
paitilhem o mesmo iclentiãcacloi IRLS'''03j: e i:mesmo cine a função cle Aas/l.

foi'nega unia tlistribuição proporá'tonal dos nós cine al'nlazenanl (.)s iclentiíica-

cli)I'cs jl\.R04j: o nó i'esponsável pelo únic=o iclentificacloi' cle\ei'á tei' pt'oblenlas
cle sobrecarga. Para entenclei isso: \-amos supor cine o dado a. ser indexado é
R-\Xt e blue essa chave será armazenada em um nó .z:. Todos as má(quinas (lue

desejem tei sua R..4.1\l inclexacla OI.l cllle piocuiem por uni enter\alo cla chave
ratão c]ue acessar o nó :r piocluzinclo unia queda no clesem])enllo cla entrega clãs

respostas cle\-leio à sobrecarga nele

+ PI'o('tli'ai' !i;l rabi'la {le /?fí.s/7 {listli!)!!í(!a l)o! {.a(!a -.alo!' (!o i!!r{,!.v lo bus(a(l(.i
SP {.ss(' villa)t' {,xlstil' ll:i lal:)c'lil (,llra{) (' (ll('volvttlt) o I't'('lll'st) ãt'tltitzt'ttRcto.

Esta alteiiiari\-a Fiãz algluis prol)lemas: (l; a busca tt'tá (it.te sei clivicli(lít nos
valoips clo iiirnx-alo. oji seja suão i-balizadas ./ ; -- l bitscas. Xo t'&so clo



inteix.'alo st,I' muito grande OI.l o intei\alo toi l)Oll(os dados aiinaznlaclos, este

tipo cle l)rasca é pouco escalál,-el e porco eficiente respectivamente. (2) Se o
iiitnvalo contém valores contínuos (nã.o cliscietos) a divisão clo intei\.alo não
ponte spi definida.

B .4. pi'oposta dos autor'es é unia combinação tias duas altei'nativas nlostl'actas

acima. Com despeito à primeira alternativa: cada nó cla estilttuia tem associado

i'éplicas que evitam a soba'ecai'ga nas consultas. Xo ca.se cla segunda altcinativa.
a busca. é di\.'idida tios valores clo intervalo mas o nó ies])onsá\ pl tem associado

filhos aos c]uais a busca seta propagada. .Nessa ]nopaõação são encont.lados os
dados (sem tn que chegam às folhas) o elite znelhoia. o desempenho na devolução
dos xaloi es do enter\:alo.

7.2.3 SkiT) G'rü'ph

O trabalho cine i)leis se assemelha com à estrutura apresentada na Seção 6.3: mas cine
não utiliza as tabelas cle Aas/! distribuídas para o ainlazenamento elos ieculsos: é o

SX:í7) Gza./)/} l.XS0=31. SÃ;ip C?7'a.p/}, é unia está'utula Pízz'-í7.-Pa?' que estende a está'Hein'a

Skip List IPug891 piovenclo toleiãncia a. falhas e ieplicaçã.o cle dados.
Pai'a entendem' o SX:ip G7'a7)/l devemos analisei' antes o naif) .Líst. Ski/) l,isÉ ê

uma estiuttna de ái"ç'oi'e balanceada e oi'ganizada colho uma ton'e de listas espai'sas

encadeadas. Como most.lado na Figura 7.1: o nível zero da SX:lp Eisf contém tactos os
x.dotes em ullia. lidem crescente dada pela. chave indexada- tin v-aloi cle um nível -i
a.padece no nível -ã+ l dada uma. pool)at)ilidade, ou seja, os níveis de cima sã.o formados
com iecuisos (tos níveis de baixo blue tem tuna. celta. probabilidade de apaiecei. Coada
ieculso cte uin nível do SX;ãp l,ist tem pont.silos a iecuisos posteiioies na lista. O

ú[tiino níve] do SÃ:ip Z,-ísf, nitüto padeci(]o com a nossa. estiutuia, é foiinac]o poi
ponteiros cine: no pior caso, podem resultar en] unia l)usca linear.

Nive13 E]
6

@

3 29

Nível 2

Nivela

blivel 0

Fieui' 1: .\ t'Stl'tttiU'H .$X«/P Z,I'.Sf

61



.\ icléia clo Sair G?'ap/z é malltei' unia coleção cle Skip Lisas oilcle vão ser
conlpartilltaclos os piimeiios níveis. Com isso, cReIa nível ; x.ai ter mais iecuisos onde
efprttar as buscas Ideviclo à união dos níx.,eis i cla coleção cle 5#i]) Z,-i.sf) piocluzinclo
duas melllorias: 1 1) a piobabilidacle cle (lue un] iecuiso ficlue sobrecariegaclo é menor

l2) a. falha cle illl-decurso. por exeialplo o nó raiz do SA;ip /,llst: não atetará a estrutura.
Pat;l. buscas poi inteiv;\.lo neste tipo (le esíi'tlttu'a se pi'occ(lc da sc-guinre

manca'it. Da(lo iinl citei'Talo lz. /'l começa se pei'ntuit:in(lo aos i'ccuisos raiz do SÀ:í/)

G7'í7p/). Incite c]tie existem tantos i('clusos c]llantos SX:i]) Z,lsÉ tcnlia. o SÀ;ip Glrl7)/).)

sp t) valor (deles estão clcntt'o (lo lutei'\.'itlo pi'(')ctn'ado. os I't:clu'sos I'alz (IC\rl)ll.-iCl{)S

contei'ão pontcii'os a. oittios i'eclusos. Pai'a. para. ('a.da lun (lessem i'cciiisos apontados.

coiitiittta se iepetiii(lo o processo tire a.c:liiti to(los tls x:ztlc)ies. C;oiii Isto: o processo

taz O(/?, log n.) moca de mensagens.
Como dito aiiteiioimente: nós não tnnos unia ostiutuiã adicional pala otde-

nai os \-dores tios i-ecuisos e os ponteiros da tal)ela de .#ri.ge7s peiinitein realizar tuna

busca eni tempo logatítniico.
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Clapítulo 8

Simulação

Há inúmeros baba.lhos que buscam in\-estival e desenvol\-ei nox. as técnicas pata. cons-
t.iuii sei"çiços de Internet escaláveis e confia.fieis, incluindo nisso pedes Pa.r-u-Pa7:

pedes sobrepostas (ot.e7'iay); replicação enl redes cle grande área: etc. Esses sistemas
são piojetados pala tuna rede formada por um grande numero de nós clistiibuíclos
na Internet

Para testar e ax:aliar tais sisa.amas: os desenv'olv-edores devem i]]]plantá-los en]

cenários realistas, conto por exemplo em redes grantles, estiutuiadas ou ad-lloc. Xo
entanto: é muito difícil implantar e administrar esses sistemas eni nós espalhados

em diversos sítios na Interi:Let. .àssinl, os resultados obtidos dessa iniplal:ttação: na
prá.rica, não são nem ieproclutíveis neili previsíveis porque as condições e compor
[anlentos mudam iapidanleltte e não estão sujeitos ao coilt.fole nei]] manipulação clo
pescluisador IV\'X.V+021.

Xo caso (le protocolos. uni dos objetivos piinioidiais no seu piojeto ten) sido
a robustez. Desde a eia. pié-lnteinet: a maioria tios esforços iniciais nesse aspecto

falam os modelos a prova cle rali-tas: onde a falha dos nós eram total e fa.cilmenre

(detectáveis poi outros nós e po(lia sei coiiigida. O protocolo IP: poi exemplo, é
i'obtisí.o conta'a vários tipos de t'albas usando pou(luíssimos i'ecuisos.

.X.s dificltldacles cle expeiiinentação com iecles leais de grande ponte fazem com
(lhe a sinntlaçao tenha mini pai)el inipoitante na clescot)Pita cle possíveis problemas
(ll.le' o pior.ocolc) possa tei

8.1 Escolha e Implantação

.x sino.nação clo ptorocoio pl{)pc)sr.o ein nosso dai)alho teia o oi)Jerl't'o (le \-eiiíicai

st? f'le :itoiicíe a I'c'(:lltlsitos illil)(:)i't;!iiltps (:le tlt'st'ltv(1)lvitJlt'lho i:leste ripa espec'iac'o ltF

iil)lit:i:i(:ão: reis t'oHlo: esc-;llabilitla(te. baixo tempo (.le iesl)ost;a. li('club?na cll.uintitlacle

rit? i11eiis; geiis t[o(-abas etc. Pata isso. t] prima'i]o l);:]s$o toi t's('olha,t cima t''i]ainent;
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de simulação de iecles cle grande en\ergadura cine permita analisar o protocolo e
obter insultados elos tipos supiacitaclos.

Para isso. foi escolhido o sinlulaclor do Batnboo IBaml, blue foi desenvolvidtl
com o objeti\o cle poclel a\-aliam as aplicações blue usam a tabela cle /}a.s/l clistiibuída,
Bat[[boo. E in]po]tante destacar cl\te focam feitas alguntas adaptações ]]o código

(lo simula(loi ptu'a ol)tci' dados da snnitlaça(l (ltt(. sei'ão analisados nit Seçao 8.2.
.À.s a(lapíações foi'am feitas de acoi'clo com as i'ecomcn(tacões cla.(tns pelo (lesenxol-
x-e(lol {lo Baniboo obt.idas at.iax és tias inteiações feitas cluiante o desenvolx inlení.o
(los protocolos. .A. primeira a(captação foi a (le peintitil a tabela cle /l.n..s/l. i'ccupetai
um i'ecurso, (la(la somente a chave cle indexação. como "R.â.Àl" Oli :CiPL" (antes eia.

necessário utilizei ot.tt.los paiainetios, como a data em blue foi ciiaclo, tempo (te ex-
pira.ção: et.c.). A segunda. aclapt.ação íoi a. de utilizei esttutuias blue âiniàzpnàssüm a

tluantldacte cle t)artes envia.dos e recel)idos l)elos l)aios peiteitcentes à tal)ela (le /las/}
distiil.)uída. na boca cle mensagens Pntip eles lou seja, no ingresso de t.lm pai e nas
atualizações mosto idas na Seçã.o 5.2)

Os passos necessários para simular as aplicações e protocolos no sinlulaclor
clo Bailil)oo sao:

l O usuáiio especifica a topologia onde seta testada a aplicação

2. O usual'io especifica. os caminhos entre dois pa.ies qttaisquei' da fede cona sua
respectiva. latencia.

3 .à. aplica.ção ou piorocolo a testam' é instancia(lo pelo siniulacloi

Xo prinleiio passo, utilizados clifeientes estruturas cle rede, algumas criadas
pala casos específicos (conto pa.]es blue estivessen] muito peito uns dos outros e exis
rissem poucos ioteacloies entre eles) e ouvias já criadas pol Duelos desenvolvedores

pala testes.
-'io segue(lo passo. ti'ç'eixos (lue colocam' valores ((lue i'epi'esentaram a latência)

aos caminha)s enfie dois pares. Neste passo. tentamos com cliteientes valores ja mai-
riiia eiani dados de toinia aleatói-ia) lias esrnttl.uâs ciiactas poi nos. .Xas psttltt.i.iras

cria(.las poi oittios cleselivolx-ecloiPS. alglunas .]á vlnl)ani com valores pi(31iiios.

No tt'ic'paio l)itsso. é e'xtüc'tira(lo (i) siniitlactol. Oltcle sc' c'spt'c:iÊc:a a. (lli;lnti(IEicle

l de paios (lue tola a simulação. junto c'oni a êstiutiua da iecle e seus caminhos. O
siniuladoi cita então .i: instánc'ias de l)ares em IUHà ináclliina. mas simula a ti'oca cle
nlen=sagens como se está\-essenl enl difÉ:t' =lltes lnáCIUil:LiLS.
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8.2 Resultados Experintentais da Intercomunicação

\esta seção: avaliam)los o Protocolo de interligação, apresentado na Senão 3, usei:Lclo o
sin:tulador do Baniboo blue permite configurar o número de nós que terá a simulação.
Nossa plataforma pala simular o protocolo foi um computador com 1 GB cle TAXI e
sustenta operacional GNt;,./Linux Feclora Core 2. A seguia, niostr&ren:tos o modelo
(iue usamos pai'a simular o pi'otocolo e os clifeientes tipos tle medições quc foianl
feitas pala \'etificai se o piot.ocolo é escaláç'el.

8.2.1 Ambiente de Teste

Nosso ob.jetivo foi simular o protocolo para blue funcionasse como se cada pai fosse
uin GRl\{ do InteGrade. Usamos um modelo cle rede com as seguia-ates características.

Existem dois t.ipos de nós: os roteadoies e os client.es. Os nós clientes sonaente podem
se unir aos nós roteadores e ulli nó ioteador cle\;e estar unido a outros roteadores.

Finalment.e, pa,ia efeitos de simplicidade, a comunicação ent.re os nós é siméti ica. Ou
seja, se unl nó a se comunica com uni iló b: com ullia latência 1, então b se conlttnica
com cz cona a ll:lesma latência..

8.2.2 Custo de Ingresso na Rede

.\ medida. do t.empa le'ç'ado poi um pai' pa.ia cntiâi' na. i'ede: eni função da. quantictade

de pares cllte já ingiessaiam é muito iinpoitante pala. verificar a, escalabilidade. Neste

pxpeiimento usamos cle 47 a.té 750 nós clientes (simulando GR.l\'ls do InteGiade)
e 300 nós ioteacloles. .4. simulação foi feita. cla. seguinte maneira.: a estiuttua cle
fede cla sintulação esta\a coinpost.a por 47, 100, 300, i500 e 750 pares: os duais
eram adicionados uill a um. .'ços últimos 10 ingressos foram medidos o tempo jenl
segundos) club o par ingressante demorou em encontiai a referencia a um ouvi'o pai e

o tempo (em segundos) cine demorou em encontrar um pat mais próximo. Finalmente
foi calculada a média de cada medida.

.\ Figura 8.1 mostra. (lue o custo de entrar na rede se mantém cluase cons-
tante. independente da (luanticlade de pares blue já tenllani ingressado. Conto vimos
na. Seção 5.2.1. pala ingressam na rede o pai só depende cle unia. conexão lógica
Ireferencia) com um outro. Pala obter essa referência, deve prin:toiro obter alguns
paios (podemos considerar esse processo conto constante) onde se concctât e {:tapais

obter' a nlciloi' laí.ência. Siipon(to elite a clilanri(la(le de paios obtidos é l elativanic'nrt
pe(iticna. i] ])]'üct'ssu p]]fa üi)tci' a n]enür iatencia Í.usar(lú o h]étü(It] prüptlstü nü

l)litro 2 (1a SI'cao .).2.11 íalli})('ili po(le st'l' ('{)tisi(leiíicl{) cr)lisíalirc'. E llllpolrallrl:'
(it SF tcRI'. (liu' a obtenção {' psd)ll)}l (l.. iml l)ai' {Linlul 2 p 3 (1a Figxn'a :5.i31 s (lpnloi:i



100 200 300 400 500 600 700 800

Quantidade de clientes

Figura S.l: Custo eni segundos cla entrada cle unl ])ar na rede

3 segundos e blue os outros 10 segundos são gastos enl l)uscar unl pai n:Leis próximo
(Linhas 4-13 da Figtua ;3.3)

8.2.3 Quantidade de pares espalhados

Qlianclo lmi pa.i' ingressa na fede. o Protocolo de Interligação se encaiicga de Ihe
(la.t \.'á.nos pai'es aos (leais poclei' se colectar. C'onio esses Í)ai'es são obti(!os cle foi'ina

aleatói'ia. ('xisto llnla. pi'obabilidade (le cine os paios cla x-izinha.nça estejam (distantes
('nl tei'dos de latência- Deâninios então, como pai' espalha(lo. o pai on(le a m;tioiia (la
sita. vizinha.nça são ieíerencias a l.)ates distant.es, ein tetiitos cle latencia« O Protocolo
(le Intnligação, a.piesentado iia Seção 5.2, nlostiou (lue a vizinhança de lun pai pode
ser atualizada., t.auto no processo de enteada. de lun pai na rede, como na. a.tua.lizaçao
do tepositóilo. :oeste contexto: terias (lue analisei essas duas possibilidades.

.À. simulação foi feita da seguinte maneira: a estiututa. inicial da fede estava

conlpost.a poi' -47 patos e dai se agregou outros paios até c:onipletar os 730. };esta
sinlulaç'ão; foi niccliclo clttantos pares são espalltaclos I'espt:itt) no total dc pat'es pn'
tencentes it rede. .à Figura 8.2(a) mosto'a. blue no piocessu cle ente'nela existem muitos
pat'es espall)idos: ])elo fato do par ('sc:olhiclo pala se cones'tai c-star distante enl [e:i-

dos clt laténcia. Como mostrado na Figura 8.2(b), essa cluanticlade dintintti cluanclo

o processo cle atum\lizaçao do repositório é execlttaclo !)ois neste !)iocesso ferra-se es-
colliei- unl pai cine esteja minis pe'iro t' pol canse.guinte optei unia vizinhança cle l)aiç's
c[ut' ran)béni esrejant dais pei'to (vel' Senão .3.2.3). Por exeni])lo. ])clclelnos obst'i'vai'
litP (j[[;\[[(]i) :]]]] J);li' Pi)[t'ã e]]] i]i]);] t't'(]]t' Ct)]]] ){)]] ]]ÚS. +t) (leleS sãc) t'SPall]aCl{)S. ]]]:]S
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Figura 8.2: Qiiantidade cle palas espalhados nos processos de enfiada de um pai e
de atualização do repositório.

diminui a 10 club.ndo executado o processo de atl.talizaçã.o cto iepositóiio

8.2.4 Largura de Banda Usada

Definimos a. largura de banda usada como a cluanticlade de bates club un-l par envia
pela rede eni um certo monlenEO. O consluno cla largura de bai-Lula usada por unia.
aplicação é unl tenta muito intportante enl decentes pesquisas (lue testam a escalabi-

lidade elos protocolos Par-a-Pczr. Podemos observar na Figura 8.3(a) (lue o consumo

cle largura (le banda por par: cluando se está executando o processo de ingresso de
um pai na ie(le: que clemoia 13 segundos: é cluase constante. Isso detido ao fato de
fine: cluando um pai enfia na fede, é necessãiio: ( 1) escolhem o pai cle menor latencia.

ceado iuuã ({ua.ntic]ade constante de patas; (2) enviei uma quantic]ac]e (]e mensagens

igltal à quantidade cle ioteadoies enfie ele e o escolhido. Essas (luanticlades (le b).tes
t?nviâdos pela fede lpln.g e t7a.cerotl(e) é piaticailiente constante

O consumia da laiguia de batida feitcl pela atualização do ieposiróiio: nios-
[ia(lo nà Figura. 8.3(b): também ê constante. Corno apiesenra(to na Senão 3.2.3:
isso se cle\-e ao lato de o ieposit(3tio fazei le(litisições somente a itiiià (luanriclade
limitada de \.-izinhtls. C'oni isso. a (.illantidai:le cle nlensageris ti'oc'a(las ente'e p:it'es é
constante
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Figtna 8.3: Consumo (le laigtu a cle banda usa(la nos pi'ocessos (le ente'ada (le unl pai'
na i'e(le e de atualização do iepositói'io.

8.3 Resultados Experimentais da Localização

Nesta senão: avalia.lemos o Protocolo de Localização apiesentaclo na Seção 6 a.tra-
vés cle ullla simulação. Nestes expeiimentos, o dado utilizado será a cluanticlade cle
111en:tótia R.À\l cle unia máquina e o intervalo cle valores estará clefiniclo por todos
os números inteiros positivos possíveis para esse decurso. Para realizei' os experi-
inentos: nosso protocolo foi inlplementaclo elli Jax-a, usando Bamboo IBaml como a
implementação cla tabela cle À.asA dista'ibuícla e o seu sinaulacloi

8.3.1 Ambiente de Teste

.X. simitlação foi executada. em uni PC (le 2.4 GHz: 2 GByte (le inemói'ia R.\XI e
sistema. ol)eia.cional G\t', Linux. O simulador foi adaptado pala estimei, a paitit
cla boca de mensagens, a. laigi.ua (le baiicla usada pelos paios.

8.3.2 Custo de Inserir um Recurso

.X. estrutura LBI é ntodificacla cada vez cine um iecuiso é inserido. O processo cle
inserir llm i'ecuiso é uni dos mais inlpoitantes na LBI pois iefiete clireramente eni
clitanros iPcursos st'iá expcutaclo o l)tocPsso (le E.sul)ilizaçao (Oll se.)a. a atltaJizaçail

do pieclecessor e o sucessor de uln iecltrsoJ. como nlostiaclo na Senão 6.3.6.
\este expeiintento. adicional)los 10t)tl iccut-sos com valor es incienlentais con-

st'('llrlvtls. i't)lll 1) ol .]t'rn'{) tl{ {)br('i' 1) piui' {';l$o (1í. {.llsrl) (ip l('glsrl'i). oiltl(' ('ü(la I'(.{'lu's{)



sná adicionacto ao final da. LBli e c:om uln intervalo de tempo enfie cada inserção.
\este contexto: temos duas alt.ernativas a analisar: ( 1) É utilizada a tabela de ./in.gera

na busca da posição onde inseiii o iecuiso. (2) .â. tabela de .Hrlgers nã.o é lttilizacla.
.À Figura 8.4 mostra. o efeito de se usam ou não usei a tabela cle ./ingcTS.

Cada pont.o do giáíico ieplesenta. a cluanticlacle de iecuisos aos quais sela ne('essáiio
aplicar o processo cle Estabilização.

60

140

iao usando o processo estabiliza fingers
usando o l)rccesso estabiliza fingers

g

Ü

g

$

i20

100

80

"F
20

0
4 8 10 12 14 16 18 20

intervalo entre cada ínsercao (segundos)

Figui'a 8.4: Custo de inserir um recurso usando ou não a. tabela de ./i?zge7's

Podeillos obter\-ar que a cluantidade cle recursos a serem estabilizador diminui

cluando: (1) o tellipo entre cada inserção auilaenta, (2) é ut.ilizacla a tabela de ./izl.gez's.

Ent (1), a mensagem que procura a posição final onde o recurso tem cine
ser adicionado não é inÍluenciacla pelos efeitos cle sobrecarga cle un] pai blue pode

estai processando uma outra n:tensagem. Eni (2), a quantidade cle recursos poi onde
a niensagent passa diminui logaritmicamente, conto vimos na. Seção 6.3.2, pois os

recursos cla tal)ela cle ./ir7geP's estão atualizaclos.

8.3.3 Núnlei'o de Recai'sos Visitados elll uma Busca

.4. (luanticlacle (te iecuisos \-isitaclos poi onde t.UHã. mensagem passa até encontiai o

decurso procurado é muito importante para verificar a escalam)ilidacle e o desenlpenllo
do pi'otocolo.

Cada ponto da Figura 8.5 representa a cluantidade cle recursos \-imitados até
encontiai' o iecui$o ptocuiado. Poi' exemplo: pai'a 1000 recursos z\clicionaclos 1la
LBI con:L \-al- )I'es inc'i'ententais. pat'a c'HCOHtl'ül' o I'ecus'se (:oln \-ttltil' 3iJ0 é necpssát'io

x-isita] lt) recuisas com seis ./7r7ge/s e 14 recursos coi]] cinco ./i171Je7.s. Esses valores são

! C'omo a LBI Dito teill iull pontililo ao final tttt listti. paitt ?ttlicion?u uni ie(viso no final
necessário pelcoirer toda a listtt.
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Figura 8.3: Cana.ncitlacle cle iecuisos visitados enl uilla l)usca

muito razoáveis. se conlpaiaclos com a l)rasca linear blue visitaria 300 recursos e está
cle acordo com a análise teórica cle blue a cluantidade cle recursos ],-isitaclos de\-e sei

0(1og '/l.'l.

8.3.4 Largue'a de Banda usada pelo Pi'otocolo

Neste experimento. adicionados à ie(le 1000 Fales os duais (lisponibilizavani os ie-

clu'sos (late ei'aill ai'mazenit(los na LBI. C:nela pa.i' dispa)nibiliza somente imi i'eclu'se: e
foiani a.clicionados t.inl a unl até conipletai os lt)00. -X.s niecliclas foiani feita.s quando
a i'Pele tinha. 100, 300, 700 e 1000 I'ecus'sos, tomando a (tuanticlade de b)nes i'ecel)idos

e enviados pelos pa.ies e (dividindo pela cluantidacle cle paios pertencentes à iecle
Podemos vpl na Figura. 8.6(a.) (lue o consumo total de largura. (te l)anda poi

par: (ILiEin(lo execut a(ta a lllst?l'(:ao (le Llni ieci.li'se, é luzia ílinçao Inieai ci'esc't?iate: lilás
(late ilao e lliii valor ilittito ii.lto. Poi exeillplo: se teiiic)s 1000 lec:lilsos: o (:ollsllilio
médio poi' par Bebia de lO I'iBytes. .\ Figura S.6jb) mosto'a o consumo cle laiguia
cle l)anciã: poi par, cluanclo executados os pi'ocessos cle estabilização da Senão 6.3.6.

Podemos observar c]ue a largtua cle l)anciã poi ])iu diminui pois, depois club a LBI
está estai)ilizada: esses processos não são executados. E ilnpottante destacam cine: na
cluanticlade de I'iBytes necessários pala executei a inserção e estai)ilização da LBI
estão incluídos tanlbéni os I'iBytes necessários para adicionar uni recurso ila tal)ela
(te /i.cJS/l clistribuícla.

8.3.5 Buscas por Intervalo

L'iii í.l(i)s rl)l)je'tl\-oS (la LBI p PSrt'lttllt;lit os lt'(jlllSr)S t:lC' tt:)itiia a po(ii('i it)t alizat 1? ilt.\-(1)l-

vt'l' (lls I'p(I'ill's(1)s c'oill vale)i'es (i'oilil)I'i'('tlrli(l(i)s plil lllii (I'lll't(:) tlttF't'vii It:). Este pxl){'l'lilJ('ilríl)
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mede como a c]uantidade dc- recursos devol\.,idos em tuna busca se- coma)orla com o
aumento do tempo cla busca.
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Figura 8.7 Quantidade de recursos devolx-idos dada. unia busca por enter\-alo

Pala esse expeiimenro adicioi)amos 10i)0 l-pcursos e fizemos uma l)rasca por

todos os \-dores tios recursos blue peitencenl à LBI. Cada ponto cla Figura S.7 ie-
piesenta a cluantidacle cle recursos clex-ol\-idos enl uil:l cletelnlinacto nlonlento. Por
exCluI)In: se ::] l)]tst:; club'a l segui]clo. sei';ão clevolvi(los 13 ]-pclu'sos e se caiu'a 3 sp-

gllll(lllS. SCI'ãt) (it.X-ol\-i(1oS 13t) l-P('lll'SOS. C'oltt0 0 ('nlllPt)I'rillllt:llro (1;1 1)ttSC;l (PXPt'l'lin

talnienr{ ) cola'psl)l)ndt' a lnlla fruição cxponc'ncial jiuna tttnção linear' {lt-x-olx-t-i'ia

ill)s .) s('gttii(los í:) i'('cita's(3sl o t('iilpo Total l)al'a l)l)r(.i ti)(1os os volt)i'l"s (lo lllTtl'l'

l



calo sela cle O(log rl). o})tido cla lóinlula: se q-ual?fldadc./. ,-./«id.., = O(e''"'l"'l então

fc i7?/)ot.,i./ -''O(log(lodos./.:«,,/.li.f.)) . Coill esse resultado. nlantenlos o clesempenlio
Elas pstrutui as baseadas nas áivotes ctistribuíd ts mostiaclas na ptóxinla senão.



Capítulo 9

Integração dos Protocolos ao
InteGrade

Neste capítulo será apresentado como o Protocolo cle Interligação e o Protocolo de
Localização poclenl ser integrados pala tratar das iecluisições feitas pelos usuários
clo sisten:ta InteGrade

.4. seguir vamos analisei' o seguinte exentplo: i.im usuá.i'io cluet' executam' um
piogi'ama e pai'a isso pi'ecisa localizam' 128 máquinas onde cada uma delas tenha
clisponís'el no mínimo (i4 \IBytes de menlói'ia R.àl\1: 15% de utilização do processador

ICIPt') e 30 XIByt.es de disco i'ígido.

9.1 Visão Geral

.Antes de respondem como localizam' os LRXls (to InteGi'ade pala executei' a aplicação:
ralhos clescie'çet conto está composta a rede Przr-a-Par' eni um n\orienta cla(lo. Pala
isso: l:amos analisei' a está'uttu'a (la. fede segiuiclo o Protocolo de Int.eiligação e clo
Protocolo cle Localização.

9.1.1 Pi'otocolo de .[nterligação

Cttda c:irculo cla Figura 9.1 conesponde a uni GREI e cada cluadrado coiresponcle
a unl LRl\l. Nossa rede está conl])testa poi 100 GR.l\ls e cada um deles possui 16
LR.\ls. Graças ao Protocolo cle Interligação. cReIa GRl\l g possui unia -,izinllança
jarniazenada no J-epositÓrio local de paiesl orclenatla pela latén(ia e club permite
on1lecer GR.l\ls c:ue esteiaw olól:iDlcns a a.



0 GRM

[] LRM

Figura 9.1: Configuração da rede formada pelos GR.\ls

9.1.2 Pi'otocolo de Localização

Pala o caso clo Piotoc:olo de Localização: cacto. LR\l club deseje compaitilhai iun

iecuiso: ein nosso caso a. memória RABI, o piocessadoi e o disco iigiclo disponível,
colocará. o recurso na. estrutura LBI e arinazenacla. na. DHT. .à estrutura. clo iecuiso

é definida como inostiaclo na Figura 9.2. .X definiçã.o (tos atliblltos cla. estiut.uia é:

e i.ndexKey contém a chax.e com a (lx.tal o tipo cle reclu'se foi atniazenado: no
nosso caso seita. 'R..\.\l". "CIPt.'" Oll "HD

e value ('oi'i'espon(le a.o x'aloi' nttniéi'ico (late o I'eclu'se (disponibiliza(lo pelo LRl\ [

aDIe'se'fita eiii liiii cla(lo ilioincilto.

e ID contém o iclentificaclor clo LR.XI. O iclentiticacloi' ])ode sei- o endereço IP con:t
a poria. inn ceitiHcado (ligital Oli a. IOR. (lo LRXI. O inlp(-)rtilnte é (late esse
identifica(loi seja I'único entic todos os LRl\ls cla le(lc

e LRí'l con'esponcie à IOR do LR.\l

e GRM (oii't'sponçlc' à IOR {:lt) GREI elite :eiencia o LR.\l



Figura 9.2: Estrutura do Recurso armazenado na LBI

Eni nosso exemplo, como são tios os tipos de iecui$os (lue est.ão sendo com-
paiíillia.dos, tecemos t.ies LBls, tuna. pa-ia a. R.\.\l: outra. pala a CIPI.:' e ouvia pa.ia o

HD, como mostra(to na. Figura 9.3. E importante destacar blue uin LRXI não nec'essa-

riamente têm blue estar nas três LBls. Por exemplo, se um LRÀI clese.ia compartilhar
somente a memória RAXt e o CPt;: mas não o HD, ele estará presente nas LBls com
c'cave "R.AXl": :'CPC: e não na LBI cona chave "HD"

RAM LBI CPU LBI HD LBt

Figura 9.3: Três LBI, unia pa-ra a memória R..\\l. uma pata o ])rocessador e outra.
pa.ra o disco iígiclo.

9.2 Obtendo os LRMs

Como illencionaclo no começo clo apêndice, o usuáiio precisa pi:tcontrRi- 128 LR.Xls
cine cuspiam coil] os recluisitos de R..XXI. CPt e HD disponível. Pata. isso: o itsuáiio

da grade faz a i-ecluisição blue é encan)instada para o GR.\l que est.á aclnünistianclo
o seu agloniei-acto. O GRl\l utilizará então a x-izinhailça e as LBI pala obter os 12S
LR[\[s. Piiiiieii-o teiitandu o])Ler es:ses LR.]\is cie sua \-izin]iança ISeç'ão 9.2.1) e no

i'oso (lc nãü ('oiiscgtlii' os 128 LRXls. [t'utã ol)rci' os i'estant( s elas LBI (SI'(:ã{) 9.2.2)

iti- ('1)11lPI('r;tl' ('{)lll :i (lttniiri(la(le [i)títl.

InteGradeObl
+ ilude):Key : String
t va-Lue: ünteçíez

t :D: String
+ i.RM : $-urina

r GRM : S'-rins



9.2.1 Utilizei:tdo a Vizinllança

O piinieiio passo ê ol)tei' o máximo ni.uneio de LR\ls da vizinhança: isso l)Olcjiit'
st'gttiltlo nosso Protocolo cle Interligação, esses LRÀls estão dais próximos elll teinlos
cle latencia e portanto a comunicação entre eles será mais eficiente.

Para isso, faz-se uma ie(luisição aos GR\ls definidos l-las primeiras enfiadas

clo iepositóiio loc'al cle paios, os duais clevolverão os LR.\.Is clisponí\-eis no néon)ente.
Isto é possí\'el pois: st'gunclo explicado na Senão 2.1, o GRl\l é responsável poi c:olettu

várias infoiillações dos LRl\l e portitnto conhece duais os LRl\ls clue cunipiein c:oni
os re(luisitos cla busca.

9.2.2 Utilizando as LBls

.â. Senão anteiiol obtém os LR\ls (ta vizinha.nça.: mas ainda assim pode sei qite
a (quantidade cle LRXls ilecessáiios pala. exec:uta.i uma aplicação não se.ja atingida.
Pala completam com os LRXI (lue faltam: utilizaieinos as LBls apresenta(las na. Senão

Xa Figura 9.4 vemos o .Àlgoiitino utilizado para obter os LR\ls: clãs LBls:
que atendem os recluisitos de uma certa recluisição. Os passos do :àlgolitmo são:

9.1.2
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OBTnRLRF"'SO
g'l''ln,Hctsl-t - Ü',

/l.eíi.d /n./r}. -- cllit.super acl("RAl\l");
/;.sfa.R.4.1,/ -- cllit.SE.XRC:H(64, /.\:F/.V/TO, b,ea.d i'a?lz);
/zead c7otz -- (llit.super Itead("CPt;"):
ZístaC.'PU - clllt.SEAR.CHj13. 100: /7,eczcZ cp-tt)

/7.ea.d b.(/ .-- cllit.super heacl("HD");
lista.HD .-- clht.SE.ÀRCH( 50: /.À:F/À'/TO: /7.ea.d /z.d) ;

lista. ir/?l. -t.-azado.s -- filtiaLista(i{.stn.4iv: Zá.sta.C'PL-. iX.sfa.HD)
tndexa(gt'nl.Hash.. l..isto It'i l -ualidos~ll

devolve gi«?n.lyash;

Figtu'a 9.-1: .4.1goiitmo utiliza(lo pai'a btlscai' os LR.l\ls nas LBls cla(lo IUl:L i'e(lttisito
l)al'a a t?xecLlçac) cle tlllld tal'eí'a.

1. 0btei' (la LBI. com chave R.4.1\l. {)s LRXls (lttc: tenliani tuna Ht'nt(It'iã R.â.X.l

tlisl)onív(-l H18ii)t' (ltu' 6-1 }113}'ri:.s. { Linha 41.

2. o1)rer da LBI. (on cllave C'Pt.'. os LRl\ls (pte feRI-Lam unia poicnita.gemi cle
iLS.) cle pro':'-ssit:loi' clisl)onivel Inalar cine 13. {Linlia t3).



3. OI)ter da LBl: com cha\e HD: os LRXls club tenham uma (li.santidade cle disco

iígiclo disponível maior que 30 \IB}'tes. (Linha. 8).

4. Fazei uln empai'elhainento ente'e os LRXI clãs listas obtidas e devolvem' somente
os que estão conta(los nas três LBls (Linha 9). Se o LRX:l não peitencei a uma
LBI quer dizer que não clunpi'e com todos os requisitos.

3. Indexar en] unia estiutuia l/2ash) esses LRl\ls válidos pelo GR.l\l blue o getencia
Caiu isso: poderemos observar cluantos LR.Xls tên:L o mesmo GR,l\l (Linlla lO)

6. Devolç:er ao usuário a estrutura /zash. cine poderá escalonar a aplicação de
diferentes maneiras (Linha 1 1). Por exemplo: uma heurística é utilizar os LRXls
blue este.jant geienciados pelo GREI que tentla o lllaior número de LR.Xls.



Capítulo lO

Conclusões e Trabalhos Futuros

.â.pós a descrição dos i)iotocolos e elos insultados obtidos no desenvolvimento deste
tiaballio, apresentamos as conclusões e os trabalhos futuros blue poderão ser desen-
volvi(los com l)nse nest.a pesquisa.

10.1 Conclusões

O objetivo deste traball-to íoi clesenx;olver protocolos Par-a-Par blue peimitanl estru-
turar os paios cle uma rede: baseado na la.tência entre eles. e localizar os recursos

(lisa)onibiliza(los pol esses paios. Esses protocolos: foram desenvolx.idos visar(lo sita

utilização em sistemas de Comp[.]ta.ção en] Gta(le. como o InteGiade.

.â.ciedit.amos cine ta.is objetivos foiani atingidos: nossos protocolos podem se

a(le(iuai a.os sistema.s cle Computação em Grade poi serem independentes cle ulll ad-
nnnisuadoi central, possuíienl suporte pala. l.)rascas dos iecuisos baseadas elli sülls
atributos e manterem a isca.habilidade

.-L adoção de tecnologias .f)ür-a.-Par jêi. implementadas conto l)ase l)aia. a co-
municação p loc:alização cle uln detnniinado ieciliso nos palas cla iecle se mosto(,)u

muito L ficit,nte c:onsideit\lido o tempo e a faciliclacle cle clese-n\-oll,-imenso do protocolo.
.à. esriutuia utilizada foi a tal)ela cle /las/i. distribuída e ;t ii-nplementação usa(ta foi o

Baml)oo. Baniboo peiniitiu: cle folha simples ati'ax-és cle sua .àPI sinlulat reclusos
c'ni icclc:s cle gtancle área sem teinios cine nos ])ieocupai cona (.ssa inlplenlentação c'
fullcionamento.

Sol)i'e o Pi'otocolo cle Interli.gabão. o pl'int'epal ob.ietix-o é coi'Locti:tt' os pat'es

dr foini;\ cjllt' a coLllunic'aq'ão piitip eles. nn tenilos cle littêtlc'iH. seja a nittis rá])it:la
possa\-el. .X itriliza(:tto cla caniacla (IP retle. pala enc\lilrl;ti novos ptnPS. toi uma ajuda



ilniito grande nn dois sentidos: piinieiio, a ol)teiit;ão dos caininlios entre dois pares
jú foi feita e calculada. poi' essa r:ãntacla e segundo, exist.em muitos c'fininhos eiit.i'e
os paios (lue se entieciuzant.

Pa.ia explicam isso: iio piinieiio ponto cleveinos destacam (lue, mesmo que a.

cantada de rede não coi:tsiga optei "o illelhor caminho" entre dois pztres, ela consegue
obter uln bom caniinllo com o dual começar a procura por nov'os pares sem tei blue
inlplenlentar essa funcionalidade. Xo segundo ponto; cluanclo os cantinllos se entre-

cruzada, esses cruzamel:ttos correspondem geralmente aos roteadores intei'l-necliáiios
ol)tidos da cansada cle fede os duais, en] nosso protocolo: fo]'am utilizados para ai'-
mazenai o par n:tais próxilllo desse ioteaclor.

Cona a sinntlação desse protocolo, podemos concluir que o telllpo gasto pata-
ingresso e atualização cla rede é colastante. Outro ponto importante é blue na pri-
meira iteração para atualizai a rede já se tii:Lha. tuna estrutura. onde a conexão entic

os pai'es ei'a muito boa. Finalmente: a cluantidade de laigui'a de banda consumi(la é
linear' eill i'elação ao númei'o de pai'es, deç'ido ao uso da tabela cle Ã.a.s/} clist.i'ibuída.
Xlesnio cona essa (leflciência, in\.'estigações sobre o desempenho dessa est.iutuia as
segui'am que ela é totalmente escala\rel pai'a centena de milhar'es cle pai'es conect.actos.

Sobre o Protocolo cle Localização, o ot)jetivo ê peimitii a l)usca. cle iecuisos
poi um intervalo cle \-aloies: de coima. eâciente e i.utilizando a tabela. de /l.üs/} distii-

1)1tída. Pata. isso, foi proposta uma. estiutuia. simples e eficiente baseada em uma lista

distiit)uída. e ordenada, pata. o iegistio e buscas dos inclusos. Esses reclusos pocleni
possuir valores repetidos e, pelo nosso conhecimento, este é o piiineiro trabalho (lue

resolve esse problema.

De acordo c'om os I'esultados obtidos nas simulaçi3es deste pt'otocolo, a nossa

estrutura é t.ão eficiente cluanto as propostas cine ligam ái\-pies distribuídas, com a
\ antagem de utilizei uma estrutura n:tais simples de aclministiar.

l0.2 'l'rabalhos Futuros

Pescluisas a seielll rc'alizacl:às a partir deste trabalho pocleni se clip-iclir em duas áie'as
nn interligação elos putas e na lot'ttlizaç'ão dos i'ecuisos disponil)ilizados pot' t-les.

Sligcst ]es tle nitllt{)iia no Pi'otocolo cle Interligação clizetn I'l'speitt) à l;\i'glti'a

cle banda ('ot)stn aicla e a intí'.gl'anão da tabela cle /l.a.s/z clisti'ibuícla con-L unl sistema

T9



de Con:Lputação en] Grade

À. largtua cle banda consunúcla ])ode sel ctiminuída se não utilizainlos a ta-
bela cle /}as/z distril)uída. Com essa abordagem, o acesso aos objetos roteaclores blue

possibilitam conlaecer novos pares: será u111a tal-efa difícil de conseguir.

Ein i'elação à intcgi't\ção do nosso protocolo (1)aseaclo em i.filia intplementação
(le tuna tabela cle /[.ns/i. clisti'ibuícla) com ]un sisa.ema cle Computação en] Gi'nele, cla

pode sei feita sonient.e no nível (le comunicação. Pala isso po(lentos utilizei sistentas
(lc nü(Idlewal'e. ('onio CORBA: (late pel'matem a con\iinicação ent.i'e ol)jetos ;ttiavés
cte cliainadas l eniotas.

Clonsiclei'alIcIa o Pi'otocolo cle Localizar;ão: existem algumas pe'scluisas blue
podem sei efetua.das. Poi exemplo: o custo da inserção po(te soi diminuído usando

alguns iecuisos (lue sejam réplicas dos i(tentihca(tomes mais visitados.

Outro análise pode sei' na cluant.idade de t.roca de mensagens pala realizar

unia busca por inteix;alo. Ela pode sei diniinuícla utilizando a propagação dos paios
cine .já foianl visitados eni uma recluisição. Isto pode trazer problemas de lalgttra de

banda consulliicla club talão blue sei analisados.
Finalmente. podemos sugeria uma pesquisa no conlpattilllamento cle arclui-

\os cle dados enl Grades Computacionais utilizando técnicas Par-a-Pa7 . Para isso

seria interessante blue a tiansíeréncia desses aicluivos fosse com os aglonleraclos mais

próximos en:l termos cle latência.

se
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