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Sumario

Existem actualmente varios projectos que tentam melhorar o desempenho de aplicacbes através da
utilizacdo de ciclos excedentarios existentes noutras maquinas ligadas a Internet, por vezes em troca,
da partilha futura dos préprios ciclos ociosos. No entanto, nenhum destes projectos permite, em larga
escala, a execucdo mais rapida de aplicagcdes desktop, ndo modificadas, por parte de utilizadores
comuns, sem a existéncia de uma infra-estrutura de partilha de recursos que necessite de uma

aplicacéo cliente especifica instalada no computador hospedeiro.

Para resolver este problema, esta dissertacdo prop6e mecanismos de descoberta de recursos (e.g.,
CPU) para explorar diferentes topologias da rede peer-to-peer que maximizem métricas de
desempenho do sistema. A solucdo faz parte de um projecto existente, o GINGER, que intenta a
sintese de trés abordagens: infra-estruturas Grid institucionais, aplicacdes populares de partilha de

ciclos e aplicaces de partilha de ficheiro P2P descentralizadas.

A solucdo consiste no desenvolvimento de uma infra-estrutura de middleware P2P baseada no
conceito de uma Gridlet, uma unidade basica de trabalho (divisora em pequenas tarefas), consciente
da semantica dos seus dados. Sao analisados varios critérios, como a largura de banda ou
disponibilidade de recursos, para a escolha de vizinhos na rede peer-to-peer com vista ao

encaminhamento de Gridlets.
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Abstract

There are currently a variety of projects that try to improve the performance of applications by using
spare cycles from other computers connected over the Internet and, sometimes in return of their own
spare cycles in the future. Nonetheless, none of those projects allows, in large scale, home users to
run unmodified desktop applications faster without an infrastructure for resource sharing that implies

the use of a specific client-application in the computer host.

To address such problem, this dissertation proposes mechanisms for resource discovery (e.g., CPU)
to exploit different peer-to-peer network topologies that maximize the system performance metrics.
This solution is part of an existent project, GINGER, that aims for the synthesis of three approaches:
institutional grid infrastructures, popular cycle sharing applications and massively used decentralized
P2P file-sharing applications.

The solution seek the development of a P2P middleware infrastructure based on the concept of a
Gridlet, a semantics-aware unit of workload division and computation off-load. Several criteria, like
bandwidth or resources availability are subject to analysis for the choice of neighbours in the peer-to-

peer network for the routing of Gridlets.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento

Com o crescente acesso a Internet e o aumento das capacidades (de processamento, memoria,
armazenamento, etc.) dos computadores pessoais, ndo se deve negligenciar o poder
computacional que pode ser obtido através da utilizacdo de recursos ociosos disponiveis nestas
maquinas. Com vista ao aproveitamento destes recursos, foram desenvolvidas infra-estruturas de
Grids Institucionais e aplicacdes Peer-to-Peer (P2P), que tém permitido a utlizacdo de tais
recursos, nomeadamente, para a execucao de aplicacbes paralelas (Grids) ou partilha de ficheiros
entre varias maquinas ligadas a Internet (P2P).

Em diversas comunidades da Internet, tem-se assistido a uma grande expanséo e popularizacéo
de aplicagBes P2P de partilha de recursos, quer de ciclos de processamento (SETI@home [1])
quer de ficheiros (por exemplo, a rede de distribuicdo de conteldos P2P BitTorrent representava
35% do trafego da Internet em 2005 [2]). Trabalhos relevantes na area de P2P, designadamente
na construcao de hash-tables distribuidas, incluem projectos como o Chord [3] e o Pastry [4].

A computacdo em Grid tem-se desenvolvido como um modelo computacional de nova geracéo,
tanto no mundo cientifico como no comercial. A disseminacdo desta tecnologia incentivou o
desenvolvimento de varias ferramentas com o objectivo de facilitar 0 acesso aos recursos em
Grids. Estas aplicagcdes correm numa infra-estrutura de Grid que interliga varios dominios
institucionais de computadores, que possibilita a negociacdo e alocag¢édo de recursos de outros

dominios dispersos geograficamente, possibilitando a execucao de aplicagbes paralelas.

O poder computacional mundial e o espaco de armazenamento ja ndo se encontram
maioritariamente concentrado em complexos de super-computadores. Em vez disso, distribuem-se
por centenas de milhdes de computadores pessoais e consolas de jogos, pertencentes ao publico
em geral. A utilizacdo de ciclos de processamento distribuido emergiu em aplicagcbes como
SETI@home que segue um modelo de cliente-servidor, onde um servidor central distribuiu as
tarefas para os clientes, que voluntariamente oferecem os seus ciclos. Ap6s a execucdo das
tarefas durante os periodos ociosos da maquina, os resultados sdo enviados para o servidor

central.

1.2 Motivagcao

Ao longo dos dltimos anos foram apresentadas algumas propostas que tentam estabelecer uma
ligacdo entre as infra-estruturas de Grids Institucionais (p.e. Globus [5]), aplicacbes populares de
partilha de recursos (p.e. SETI@home [1]) e aplicacbes de partiiha de ficheiros P2P
descentralizadas. No entanto, nenhuma dessas infra-estruturas permite que utilizadores comuns

executem, em grande escala, aplicaces populares de forma mais rapida, através da utilizacéo de



ciclos de processamento excedentarios de outros utilizadores, em troca dos seus ciclos para a

execucao de aplicacdes.

1.3 Contribuicao Esperada

Mediante a crescente evolucdo de tecnologias como Grids Institucionais e tecnologias P2P, este
trabalho vem tentar colmatar as lacunas deixadas pelas infra-estruturas que juntaram a partilha de
recursos as tecnologias anteriores. A solucdo proposta projecta um sistema de descoberta de
recursos num overlay P2P com o objectivo de explorar diferentes topologias da rede que
maximizem métricas de desempenho do sistema. Esse sistema consiste numa infra-estrutura de
middleware P2P baseada no conceito de uma Gridlet, uma unidade basica de trabalho (divisora
em pequenas tarefas), consciente da semantica dos seus dados. As Gridlets sdo submetidas para
a rede e processadas a partir de recursos excedentarios de outras maquinas da rede para o
processamento de tarefas de aplicacdes populares, sem que seja necessarias modificacfes

nessas aplicagdes.

1.4 Organizacao dos Capitulos

Esta dissertagdo esta apresentada em seis capitulos. No primeiro capitulo é dada uma introdugéo
ao tema do trabalho e uma breve descricdo da solucdo apresentada. O segundo capitulo descreve
o trabalho relacionado das tecnologias chave para a o desenvolvimento da solu¢cdo. Num terceiro
capitulo sdo abordados os objectivos de desenho, 0s requisitos e a arquitectura de alto nivel do
sistema projectado. Um quarto capitulo refere a implementagéo de baixo nivel da arquitectura do
sistema realizado, bem como a realizacdo dos mecanismos de descoberta de recursos e a
especificacdo da tecnologia utilizada. O quinto capitulo esta reservado a apresentagdo e analise
de testes para avaliar o desempenho e testar as funcionalidades implementadas. Para finalizar, o
ultimo capitulo reflecte as conclusGes obtidas neste trabalho, deixando algumas sugestdes para

futuro desenvolvimento sobre o sistema preconizado.



2. Estado da Arte

Nas seccdes seguintes deste capitulo séo descritas as trés tecnologias (sistemas peer-to-peer, grids
institucionais e cycle sharing ou desktop grids) que se pretende agregar, com referéncia a
plataformas existentes para cada uma delas, sendo realizada uma andlise e comparacao dos
sistemas mencionados. Posteriormente, é efectuada uma breve descricao da arquitectura do projecto
a desenvolver, salientando os pontos-chave do mesmo. Para finalizar, a Ultima seccéo reflecte as
conclusdes deste trabalho.

2.1 SISTEMAS PEER-TO-PEER

A computacdo P2P [9] tem promovido uma grande modificacdo nos padrdes de utilizacdo da
Internet nos Ultimos anos. A sua grande vantagem, em relacdo a computacéo cliente/servidor, é
possibilitar a colaborag&o directa entre os utilizadores, sem depender de servidores centralizados
administrados por terceiros, que sdo susceptiveis a falhas como ponto Unico de estrangulamento
ou ponto Unico de falha. As redes P2P permitem a partilha de recursos computacionais pelos

utilizadores da Internet, mesmo que as maquinas estejam escondidas atras de firewalls e NATS.

A inexisténcia de um servidor centralizado significa que é possivel cooperar para a formacgédo de
uma rede P2P, onde todas as maquinas fazem o papel de cliente e o papel de servidor, sem
qgualquer investimento adicional em hardware de alto desempenho para coordena-la. Outra
vantagem é a possibilidade de agregar e utilizar a capacidade de processamento e
armazenamento que fica subutilizada em maquinas ociosas. Além disso, a natureza
descentralizada e distribuida dos sistemas P2P torna-os inerentemente robustos a certos tipos de
falhas muito comuns em sistemas centralizados. Finalmente, o modelo P2P apresenta o beneficio
da escalabilidade, para tratar de crescimentos incontrolaveis no nimero de utilizadores e
equipamentos ligados, da capacidade de rede, das aplicagbes e da capacidade de

processamento.

Os sistemas P2P podem, assim, ser definidos como um conjunto de nos interligados entre si, com
a capacidade de se auto-organizarem em topologias de rede, capazes de se adequarem as
constantes entradas e saidas de nO6s e de se adaptarem a eventuais falhas, mantendo o
funcionamento aceitavel da rede, em termos de conectividade e desempenho, sem necessitarem
do suporte ou intermediacdo de uma entidade centralizada. Este tipo de sistemas destina-se
principalmente a partilha de recursos entre os participantes, desde partilha de contetdos, ciclos da
CPU, armazenamento e largura de banda.

No entanto, existem sistemas considerados P2P que ndo sdo totalmente descentralizados,
englobando graus de centralizacdo, desde sistemas totalmente descentralizados, como Gnutella

[6] ou FreeHaven [7], até sistemas parcialmente centralizados, como o Kazaa [8] ou Morpheus|[9].

Em seguida sao apresentadas aplicacfes, caracteristicas e modelos de arquitecturas de sistemas
P2P onde se podem verificar as propriedades deste tipo de sistemas para posterior analise e

comparacao (seccdo 5), orientadas ao enquadramento e desenvolvimento da solu¢éo proposta.



2.1.1 Aplicacdes

As arquitecturas P2P tém vindo a ser implementadas em varias categorias de aplicacdes:
comunicacao (troca de mensagens), distribuicdo de contetdos (partiiha de ficheiros) e

computacéo distribuida sédo alguns exemplos.

Troca de mensagens : Esta categoria engloba os sistemas que fornecem uma infra-estrutura

para o suporte de aplicacdes, normalmente de tempo-real, de comunicacdo e colaboragéo
entre computadores. O ICQ (www.icgq.com) langou o modelo que € agora utilizado por todos os
sistemas populares de troca de mensagens. O sistema ICQ é baseado num direct6rio central,
num protocolo proprietario e um servico e aplicacdo cliente gratuitos. Sistemas actuais, como o
Yahoo! Messenger, AOL Instant Messenger, e MSN Messenger suportam um modo P2P para a

troca directa de mensagens entre clientes.

Ao contrario do correio electronico, em que uma mensagem €é armazenada numa conta de
correio e entregue ao utilizador quando este verifica a sua conta, os sistemas de mensagens
instantaneas fornecem a entrega imediata das mensagens ao utilizador. Se o utilizador ndo
estiver disponivel, a mensagem pode ser armazenada, até que 0 mesmo se torne activo, ou
pode ser simplesmente descartada. Para evitar esta incerteza na entrega, os sistemas de
mensagens instantdneas fornecem uma lista de contactos com um mecanismo capaz de
identificar um utilizador e determinar o seu estado, por exemplo, activo, inactivo ou ocupado.

Algumas das aplicacdes de troca de mensagens sédo apresentadas a seguir:

Distribuicdo de conteudos: _ Engloba sistemas e infra-estruturas desenhadas para a partilha

de todo o tipo de dados entre os utilizadores, desde partilha de ficheiros até sistemas mais
sofisticados de armazenamento distribuido para publicacéo, organizagdo, indexacao, pesquisa,
actualizacédo e recuperacdo de dados de uma forma segura e eficiente. A medida que os
sistemas ficam mais sofisticados, asseguram requisitos ndo funcionais como anonimato,

justica, aumento da escalabilidade e desempenho.

Os sistemas de armazenamento distribuido baseados na tecnologia P2P utilizam as vantagens
da infra-estrutura existente para oferecer as seguintes caracteristicas: areas de
armazenamento e publicacdo de conteldos - sistemas como o Freenet [10] fornecem ao
utilizador uma area potencialmente ilimitada para o armazenamento de dados; alta
disponibilidade dos conteldos armazenados - para garantir alta disponibilidade dos dados
armazenados, alguns sistemas adoptam uma politica de replicacdo miltipla dos conteudos, isto
€, 0 mesmo ficheiro pode estar armazenado em mais varios nés da rede, ex: Chord; anonimato
- alguns sistemas P2P, como o Publius [11], garantem matematicamente que o documento
publicado serd mantido no anonimato dos seus autores e publicitarios; localizacdo e
encaminhamento - a maioria dos sistemas P2P fornecem mecanismos eficientes de localizacéo
e recuperagédo dos contetdos armazenados na rede; gestao da reputagdo - em P2P nao existe

um gestor de reputacdo centralizado, pelo que cabe aos nés guardar essa informacéo.



As principais questfes técnicas em sistemas de partilha de ficheiros sdo o consumo de largura
de banda da rede, a seguranca e a sua capacidade de pesquisa [12]. Algumas das aplicacGes

de partilha de ficheiros sdo apresentadas a seguir:

Computacéo distribuida : Inclui sistemas cujo objectivo é aproveitar ciclos da CPU disponiveis

em outros computadores. A metodologia utilizada consiste na segmentacado da tarefa a realizar,
em pequenas unidades de trabalho, sendo distribuidas pelos computadores da rede, que vao
executar as unidades de trabalho e devolver os resultados. Varios sistemas que abordam este
método utilizam um coordenador central que divide as tarefas, distribui-as pelos nds e recolhe
0s resultados. Exemplos desses sistemas incluem projectos como o SETI@home,
Genome@home e Folding@home. Alguns projectos como o0 MOSIX [13] e Condor [14] também
tém feito uso da computacdo distribuida, delegando as tarefas computacionais entre as

maquinas ociosas.

2.1.2 Caracteristicas dos sistemas P2P

Escalabilidade : Um dos beneficios imediatos da descentralizacao das redes P2P é a melhor
escalabilidade dos sistemas. A escalabilidade é limitada por factores relacionados com
quantidade de operacdes centralizadas, como coordenacdo e sincronizacdo, manutencdo de
estados, o paralelismo inerente das aplicacdes ou o modelo de programacdo utilizado na
construcdo do sistema. Em geral, sistemas P2P tendem a ter maior escalabilidade do que os
sistemas que utiizam o modelo cliente-servidor, onde os servidores sdao 0s Unicos
responsaveis por toda a carga do sistema. Num sistema P2P, quando o niumero de clientes na
rede aumenta, cresce também o nimero de servidores, uma vez que todos podem actuar como
clientes e servidores, aumentando na mesma propor¢éo a quantidade de recursos disponiveis

para partilha. Desta forma, o sistema aumenta de tamanho sem perder escalabilidade.

O Napster trata o problema da escalabilidade permitindo que os nés realizem o download de
ficheiros de musicas directamente dos nés que possuem o ficheiro solicitado. Deste modo, o

Napster chegou a suportar até 6 milhdes de utilizadores no seu auge.

A escalabilidade também depende do raio de comunicacdo (grau de conectividade) para
computacdo entre os nds de um sistema P2P. As aplicacdes de criptografia e de procuras de
grandes nimeros primos tém melhor desempenho quando o raio de comunicacdo é mais

préximo de zero.

Os sistemas P2P mais antigos como Gnutella e Freenet sdo essencialmente ad-hoc. Nestes
sistemas, um né envia os seus pedidos para outros ndés e estes reencaminham os pedidos
adiante para os noés vizinhos. Esse comportamento faz com que o tempo de resposta do pedido
tenha caracteristicas ndo deterministicas. Algoritmos mais recentes, como CAN [15], Chord [3]
e Pastry [4], implementam um mapeamento consistente entre a chave do objecto e o n6 que
contém esse objecto. Consequentemente, um objecto pode ser recuperado logo que 0s nés
responsaveis possam ser alcancados. Cada né mantém apenas informagdes acerca de um

pequeno nimero de outros nds no sistema. Esta caracteristica limita a quantidade de estados
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do sistema que precisam de ser mantidos, melhorando desta forma a escalabilidade e

proporcionando o balanceamento de carga.

Encaminhamento : Os algoritmos de procura e de encaminhamento tentam geralmente

optimizar o encaminhamento de uma mensagem de um né para outro. Os trés modelos mais
comuns sdo: centralizado, por inundacéo (flooding) e tabela de hash distribuida (DHT). O
modelo de inundagcdo pode ser também classificado como modelo “descentralizado n&o
estruturado”, enquanto o modelo DHT pode ser classificado como modelo “descentralizado
estruturado”. Isto deve-se aos mecanismos de entrada de um né na rede e da procura de

informacdes serem estruturados ou nao.

Modelo Centralizado: Popularizado pelo Napster, este modelo caracteriza-se pela ligacdo dos

nds a um directério central onde publicam informacdes sobre os contelddos que disponibilizam
para partilha. Como ilustra a Figura 1, ao receber um pedido, o indice (directério) central
escolhe o né no directério que for mais adequado. Esse né pode ser o mais rapido e disponivel,
dependendo das necessidades do utilizador. A troca de ficheiros é realizada directamente entre
os dois nos. Este modelo requer uma infra-estrutura centralizada (o servidor de directorios),
que armazena as informacdes sobre todos os participantes da comunidade. Tal aspecto pode
gerar limites de escalabilidade ao modelo, uma vez que requer servidores maiores quando o
numero de pedidos aumenta e mais espacgo para armazenamento a medida que a quantidade
de utilizadores cresce. Contudo, a experiéncia do Napster mostrou que, excepto por questfes

legais, este modelo era bastante robusto e eficiente.

®®\ indic rf’—/ﬂ@
o4

- |esguisa

-+ - download

Figura 1: Modelo centralizado

Modelo por Inundacédo: O modelo por inundacéo de pedidos consiste no envio de cada pedido

para todos os nés directamente ligados ao né que efectuou o pedido, os quais enviam para 0s
noés directamente ligados a eles, e assim sucessivamente até que o pedido seja respondido ou
que ocorra 0 numero maximo de encaminhamentos (tipicamente 5 a 9). Este modelo (Figura 2)
¢é utilizado pelo Gnutella e exige alta capacidade de comunicacao pelos nds para proporcionar
um desempenho razodavel, apresentando problemas de escalabilidade quando o objectivo é
alcancar todos os nés de uma rede. Contudo, o modelo é eficiente em comunidades limitadas e

em redes corporativas.



Manipulando o ndmero de conexdes de cada né e configurando apropriadamente o valor do
parametro TTL (time to live) das mensagens de pedido, o0 modelo por inundacdo pode ser
utilizado por centenas de milhares de nds. Além disso, algumas empresas tém desenvolvido
softwares para clientes “super-n6s”, 0os quais concentram varios pedidos, alcancando um bom
desempenho nas ligagdes entre os nés de menor capacidades de transmissdo a custo de alto
consumo da CPU. O armazenamento de pesquisas recentes (caching) também é usado para

melhorar a escalabilidade.

-«— pesquisa

---—--p download

Figura 2: Modelo por inundacao

Modelo DHT: O modelo de tabelas de hash distribuidas (DHT) é o mais recente. Neste modelo,
€ atribuido um ID aleatério a cada n6 da rede, que conhece um determinado nimero de nés,
como pode ser visualizado na Figura 3. Quando um ficheiro é publicado (partilhado), é-lhe
associado um ID baseado numa funcdo de hash do seu conteido e do seu nome. Cada né
encaminha o ficheiro ao né cujo ID é mais proximo do ID do ficheiro. Este processo € repetido
até que o ID do né actual seja o mais proximo do ID do ficheiro. Quando um né solicita um
ficheiro a rede, o pedido ser4 encaminhado até ao né com o ID mais semelhante ao ID do

ficheiro, até que uma copia do ficheiro seja encontrada [3].

Apesar do modelo DHT ser eficiente para comunidades grandes e globais, apresenta um
problema relacionado com o ID do ficheiro que precisa de ser conhecido antes da realizacéo de
um pedido. Assim, é mais dificil implementar uma pesquisa neste modelo que no modelo de
inundacao. Além disso, o particionamento da rede pode originar a formacéo de “ilhas”, onde a
comunidade se divide em sub-comunidades independentes quando deixam de possuir ligacdes

entre si (saidas de nés ou quebra de ligacées).



Ficheiro

Id 000024
ID = h(dados) = 0008

Id 001300
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Figura 3: Modelo DHT

2.1.3 Modelos de arquitecturas P2P

O funcionamento de um sistema de distribuicdo de conteldos em P2P assenta numa rede de
noés ligados entre si, referida como uma rede overlay (Figura 4). Uma rede overlay € uma rede
“virtual” criada sobre uma rede fisica existente, por exemplo: a Internet, com infra-estrutura IP.
Os noés de uma rede overlay podem ser considerados como ligagdes logicas ou virtuais, que
correspondem a um caminho através de uma ou mais ligacdes fisicas da rede subjacente. A
rede overlay cria uma arquitectura com um alto nivel de abstraccdo, de modo a poder
solucionar varios problemas que, em geral, sdo dificeis de serem tratados ao nivel dos routers
da rede subjacente [16]. A prépria Internet pratica o paradigma overlay quando utiliza o
protocolo IP como solugdo de interligacdo sobre tecnologias de diversas redes como ATM,
Frame Relay, PSTN, LANS, etc.

O funcionamento do sistema depende da topologia, estrutura, grau de centralizagdo e
mecanismos de localizacdo e encaminhamento da rede, na medida em que estes afectam a
toleréncia a faltas, auto-sustentabilidade, adaptacdo a faltas, desempenho, escalabilidade e
seguranca do sistema.

—— Topologia virtual da rede P2P
- --- Topelogia da rede fisica

Figura 4: Rede overlay



As arquitecturas das redes overlay podem ser distinguidas no que diz respeito ao seu grau de
centralizacao, 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3, e a sua estrutura, 2.1.4 e 2.1.5. A tabela 1 classifica alguns

exemplos de sistemas.

Centralizacdo
Hibrida Parcialmente | Nenhuma
KazZaA
N&o Napster Gnutella Gnutella
estruturada | Publius Morpheus FreeHaven
Edutella
Chord,
Estruturada Pastry,
CAN,
Tapestry

Tabela 1: Exemplos de sistemas P2P. No que diz resp  eito aos seus graus de

centralizacéo e estruturacéo

2.1.3.1 Totalmente descentralizadas

Todos os nés da rede efectuam as mesmas fungdes e tarefas, ndo existindo diferenciagao

entre os mesmos. N&o existe coordenacédo centralizada nas actividades dos nés.

Freenet: O Freenet [17] (http://freenet.sourceforge.net/) € um sistema totalmente
descentralizado e estruturado de distribuicdo de contelddos. Enquanto o Gnutella é apenas
um sistema aplicativo, o Freenet tem objectivos sociopoliticos, tais quais: permitir a
distribuicdo do material anonimamente; permitir a consulta do material de forma anonima;
garantir que seja praticamente impossivel a retirada completa do material na rede; operar

sem controlo centralizado.

Arguitectura: O foco principal € o armazenamento de ficheiros. A rede Freenet para além do
encaminhamento de mensagens, armazena também varios ficheiros em maquinas néo
proprietarias dos ficheiros, construindo um sistema de armazenamento distribuido e
tolerante a falhas. Para além disso, a codificagdo dos dados armazenados noutras

maquinas permite garantir a confidencialidade.

No Freenet, os ficheiros sao identificados por chaves binarias Unicas, podendo suportar trés
tipos de chaves, sendo a mais simples baseada na aplicacdo de uma funcdo de hash a um
pequeno texto descritivo que vem com cada ficheiro. Cada né mantém os seus dados
locais, que disponibiliza para leitura e escrita, € uma tabela de encaminhamento que guarda

os enderecos de outros nds e as chaves que eles devem possuir.

O Freenet utiliza as seguintes mensagens, que incluem o identificador do n6 (para deteccéo
do loop), um valor de hops-to-live (semelhante ao TTL do Gnutella) e os identificadores dos
nés de origem e destino: data insert — um né insere novos dados na rede, incluindo a chave
e o proprio ficheiro; data request — pedido de um certo ficheiro, contendo a chave do

ficheiro; data reply — mensagem de resposta quando o ficheiro é encontrado, contendo o



ficheiro pedido; data failed — falha na localizacdo do ficheiro, contendo o local (né) da falha e

arazao.

Insercao de novos ficheiros : Os nés estéo ligados via TCP/IP. Quando um novo né entra na

rede tem que conhecer o endereco de outro nd pertencente a rede e comecar depois a
enviar mensagens de data insert. Para inserir novos ficheiros na rede o né calcula a chave
binaria (funcdo de hash do conteldo) para o ficheiro e envia uma mensagem de data insert

para ele mesmo.

Qualquer n6 que receba uma mensagem de data insert verifica se a chave ja esta a ser
usada. Se a chave nao for encontrada, o né procura pela chave mais proxima na sua tabela
de encaminhamento e envia a mensagem de insert para 0 n6 correspondente (através deste
mecanismo 0s novos ficheiros inseridos serdo armazenados em nos com ficheiros de
chaves semelhantes). Este mecanismo continua até ser alcancado o limite de hops-to-live.
Desta forma, o novo ficheiro sera guardado em varios nés e, ao mesmo tempo, 0s nés
participantes irdo actualizar as suas tabelas com a nova informacdo (este € também o

mecanismo usado pelos novos nds para anunciarem a sua presenca ao resto da rede).

Se o limite de hops-to-live é atingido sem que haja colisdes de chaves, sera propagado um
resultado de “all-clear” até ao né que enviou a mensagem original, informando que a
insercdo foi bem sucedida. Se a chave ja estiver a ser utilizada, o né retorna o ficheiro pré-
existente como se de um pedido se tratasse. Desta forma, tentativas maliciosas de substituir

ficheiros inserindo lixo irdo resultar numa maior distribuicédo dos ficheiros ja existentes.

Procura : Cada n6 do Freenet envia a mensagem de data request para nés proximos ao que
eles acham que possui a informacéo, de acordo com as suas tabelas de encaminhamento.
Se um no6 recebe um request para um ficheiro que possui, a procura cessa e o ficheiro é
enviado de volta ao solicitador. Se 0 n6 nado possui o ficheiro, reencaminha a mensagem de
request para o vizinho com maior probabilidade de ter o ficheiro, consultando, na sua tabela
de encaminhamento, a chave do ficheiro com valor mais préximo a chave solicitada. Para
evitar grandes propagacdes das mensagens de request, estas sdo descartadas depois de
passarem por um certo nimero (hops-to-live) de nés. Os nés guardam também o ID e
outras informag¢8es das mensagens de request para tratamento de mensagens de data reply
e data failed.

Se um né recebe uma mensagem de data failed de um né subjacente, este escolhe o
préximo n6é mais provavel da sua lista de encaminhamento e reencaminha o pedido para
ele. Se todos o0s nds da tabela de encaminhamento tiverem sido explorados e enviado uma
mensagem de failed, o n6 envia de volta, ao n6é que Ihe enviou a mensagem de pedido

original, a mensagem de data failed.

Se o ficheiro pedido é encontrado num certo nd, este envia uma mensagem de reply de
volta para cada n6 que encaminhou o pedido, contendo o ficheiro solicitado. Os nés

intermediarios podem armazenar o ficheiro localmente, passando a ser fonte da informacéao
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para consultas futuras. Pedidos com chaves semelhantes serdo reencaminhados para 0 n6

gue anteriormente forneceu os dados.

Transferéncia de ficheiros : Um dos objectivos do Freenet € manter anénimos 0s nés que

possuem um ficheiro. Ao contrario do Gnutella, a recuperacdo de um ficheiro é realizada
através de varios nos, o que dificulta a identificagcdo do n6 que forneceu o ficheiro, tornando

anonimas as fontes que partilham informacdes.

Como resultado dos algoritmos de encaminhamento e procura, uma rede Freenet destaca
as seguintes propriedades: os nos tendem a especializar-se na procura de chaves
semelhantes ao longo do tempo; os nds armazenam chaves semelhantes ao longo do
tempo, devido ao caching de ficheiros como resultado de pedidos bem sucedidos;
semelhanca de chaves ndo reflecte a semelhanca de ficheiros; 0 encaminhamento néo

reflecte a topologia da rede subjacente.

2.1.3.2 Parcialmente centralizadas

Semelhante a arquitectura totalmente descentralizada, com a excepgédo de que existem nés
com funcionalidade acrescida. Estes super-nés s&do nds normais aos quais lhe foram
atribuidas responsabilidades extra: indexagdo dos ficheiros partilhados pelos nds ligados ao
super-né e funciona como proxy aos pedidos de procura dos outros noés. A escolha destes é
feita de forma automatica e dindmica para nés que tenham largura de banda suficiente e
poder de processamento. Em caso de falha de um super-né a rede toma medidas para
proceder & sua substituicdo, pelo que ndo representam pontos de estrangulamento Unico. O
Kazaa é um sistema tipico da implementacéo desta arquitectura.

KazZaA: O KaZaA (http://lwww.kazaa.com — versdo actual 3.2.5) é o sistema de partilha de
ficheiros que utiliza o conceito de super-nés para melhorar o desempenho da rede. Os
super-nés mantém uma lista contendo os ficheiros disponibilizados por outros utilizadores e
o local onde eles estdo armazenados. Quando é efectuada uma procura, a aplicagao KaZaA
procura primeiro no super-né mais proximo do utilizador que iniciou a consulta, que retorna
um conjunto de respostas para o utilizador e encaminha a consulta para outros super-noés.
Uma vez localizado o utilizador que possui o ficheiro, é estabelecida uma ligacéo directa

entre os nés para que seja efectuado o download.

Os super-nés sdo nos simples que foram promovidos com responsabilidades extra.
Normalmente, a escolha dos nés a promover é feita baseando-se na sua capacidade de
processamento e largura de banda, sendo escolhidos os nés que suportam a transmisséo
de trafego de sinalizacdo com débitos upstream e downstream de 161 kbps e 191 kbps,

respectivamente [8].

2.1.3.3 Descentralizadas hibridas

Os clientes entram na rede ao estabelecerem ligagdo com um servidor centralizado que

guarda, numa tabela dos clientes registados, as informacfes da ligacdo (endereco IP,
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largura de banda da ligacao, etc.). Cada cliente indica ao servidor os ficheiros que contém e
disponibiliza para partilha na rede. O servidor guarda esses registos juntamente com
descri¢des dos ficheiros (nome do ficheiros, data de criagdo, etc.) numa tabela de listagem

dos ficheiros em cada utilizador.

Napster: O Napster [18] (http://free.napster.com) é o exemplo de um sistema P2P dedicada
a procura de ficheiros MP3, que depende de servidores centrais. E utilizado um servidor
central para armazenar uma lista com as musicas disponibilizadas pelos utilizadores e as
suas respectivas localiza¢des. O servidor ndo consiste apenas numa maquina, mas sim em
vérias, de modo a gerir a carga de trabalho do elevado nimero de clientes. Desta forma, o
redimensionamento do servidor consiste apenas na adicdo de novas maquinas garantindo
ao mesmo tempo redundancia em caso de falhas pontuais de um nimero limitado de

maquinas constituintes deste “servidor virtual”.

O programa cliente Napster, instalado no computador do utilizador, faz uma consulta ao
servidor Napster para obter informagBes sobre o ficheiro desejado. O servidor Napster
responde se o ficheiro desejado existe e, em caso positivo, devolve a sua localizac&o para
ser estabelecida uma ligacdo directa entre os computadores para que seja efectuado o

download. Esta arquitectura é ilustrada pela Figura 6.

As interac¢Bes ponto a ponto e a troca de ficheiros sdo realizadas directamente entre os
nés. O servidor central executa as tarefas de procura e identificagcdo dos nés que guardam
os ficheiros, pelo que representa um ponto de estrangulamento Unico, tornando este tipo de

arquitecturas pouco escalaveis e susceptiveis a falhas e a ataques.

Figura 5: Arquitectura do Napster

De notar que existem sistemas que ndo se classificam na categoria de arquitecturas
descentralizadas hibridas, mas que utilizam este tipo de administracdo centralizada até um
certo ponto, como para inicializacdo do sistema (ex: MojoNation) ou para permitir a entrada

de novos utilizadores na rede (rede Gnutella).

2.1.3.4 Redes nao estruturadas

Em arquitecturas ndo estruturadas, a colocagédo dos contelidos ndo esta relaciona com a

topologia da overlay. Normalmente, a localizacdo dos conteldos é obtida através de

algoritmos de procura, como o método por inundacgéo, através da propagacao dos pedidos
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pelos nos da rede até o contetdo ser localizado. Os mecanismos de procura utilizados nas
arquitecturas nao estruturadas tém implicacbes, nomeadamente no que diz respeito a
disponibilidade, escalabilidade e persisténcia. Este tipo de arquitecturas é, normalmente,

mais apropriado para popula¢cdes de nés altamente dindmicos.

Gnutella: A rede Gnutella [6] € uma rede virtual overlay sobre a internet, ndo estruturada,
totalmente descentralizada. A comunicacdo entre os clientes é feita através de 4 tipos de
mensagens: ping — um pedido para que um dado host se apresente; pong — resposta a um
pedido Ping contendo o endereco IP e o porto do host remetente e o niUmero e os tamanhos
dos ficheiros a partilhar; query — pedido de procura contendo a frase a procurar e 0s
requisitos de velocidade minima do host remetente; query hits — resposta a uma mensagem
query contendo o IP, porto e a velocidade do host remetente, 0 nimero de ficheiros
encontrados e a indexacao do conjunto de resultados.

Arguitectura : Um cliente liga-se a uma rede Gnutella estabelecendo ligagdo com outros nés
ja existentes na rede que podem ser descobertos em bases de dados na internet.
Posteriormente, o novo cliente envia uma mensagem de Ping a todos os nés a que esta
ligado e estes propagam a sua mensagem de Ping aos noés vizinhos que respondem com a
mensagem de Pong. A propagacdo das mensagens Ping pelos nés, bem como das
mensagens Query para localizagdo de ficheiros, é feita através de um mecanismo por
inundacao (ou broadcast). Este mecanismo consiste no reencaminhamento das mensagens
recebidas, por parte dos nés, para os seus vizinhos e o reencaminhamento das mensagens

de resposta pelo caminho contrario de onde o pedido original chegou.

Cada mensagem possui um identificador Gnico e cada n6 mantém uma tabela dindmica de
encaminhamento, de forma a encontrar o0 caminho de volta para a mensagem de resposta,
cujo ID é o mesmo da mensagem original. Os nds utilizam os identificadores Unicos de cada

mensagem para detectarem e descartarem mensagens duplicadas.

Procura e transferéncia : As procuras no Gnutella contém uma frase com as palavras-chave

da procura. Um ficheiro sera encontrado com sucesso se 0 seu nome conter todos os
termos procurados. As mensagens de procura possuem um campo que determina a
velocidade minima que um né deve possuir para que esteja apto a retornar uma consulta,
evitando que maquinas com baixa taxa de transmissao fornegcam ficheiros. S&o limitadas a
um tamanho de 256 bytes. Para além disso, de forma a limitar a dispersao das mensagens
pela rede, cada cabecalho das mensagens contém um campo TTL (time-to-live), sendo
diminuido em cada retransmissdo, que, ao chegar a zero, desencadeia a eliminacdo da

mensagem.

7

Quando um ficheiro é identificado, em resposta a uma mensagem Query, 0 né que
desencadeou a procura recebe uma mensagem de QueryHit contendo o endereco IP e a
porta onde o n6 que tem o ficheiro pode ser acedido, iniciando o download através de uma

ligacéo directa.
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No geral, sistemas de distribuicdo de conteddos em P2P néo estruturado sdo apropriados
para aplicacdes onde os conteldos estejam replicados equitativamente pelos participantes,
com populacBes altamente dindmicas, onde os utilizadores aceitem uma abordagem de
recuperacao dos contetidos do tipo “best effort” e com uma rede ndao muito grande de forma

a evitar problemas de escalabilidade.

2.1.3.5 Redes estruturadas

Este tipo de redes emergiu como uma tentativa de tratar os problemas de escalabilidade
gue os sistemas originais de redes ndo estruturadas enfrentavam. Em redes estruturadas, a
topologia do overlay é rigorosamente controlada e os ficheiros (ou ponteiros para eles) séo
colocados em locais especificos. Sistemas com este tipo de arquitectura fornecem um
mapeamento entre os conteldos e a sua localizagdo na forma de tabelas de
encaminhamento distribuido, para que os pedidos de procuras sejam encaminhados de
forma eficiente.

Uma desvantagem dos sistemas estruturados deve-se ao facto de ser dificil de manter a
estrutura necessaria para um encaminhamento das mensagens eficiente perante
populacdes de nds muito dindmicas.

Chord: O sistema Chord [3] € uma infra-estrutura de localizagdo e encaminhamento em
P2P que realiza um mapeamento de ficheiros através de identificadores dos ndés. A
localizacdo de dados implementada no Chord passa pela identificacdo dos dados (ficheiros)
com chaves e guardando os pares (chave, dados) nos nés mapeadas pelas chaves.

2
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(22]

14] 15 | Node 12's
16| 20 |finger
= tabla

(@) [1+]

Figura 6: Envio de uma mensagem pela rede. (a) Conj unto de 32 identificadores de nés

organizados em circulo. (b) Tabelas de finger.

Arquitectura: A rede Chord pode ter n utilizadores participantes, cada um dos quais ira
armazenar indices e estara disponivel para armazenar dados que podem ser acedidos por

outros utilizadores. O endereco IP de cada utilizador pode ser mapeado para um nimero de
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m bits através de uma funcdo de hash consistente, como o SHA-1 [19]. Deste modo, é
possivel converter qualquer endereco IP num numero de 160 bits, designado de

identificador do né. Todos os 2**°

identificadores estdo organizados num espacgo de chave
circular. A Figura 7 mostra o circulo de identificadores de nos para m = 5, ou seja, 2°
identificadores. Os nés 1, 4, 7, 12, 15, 20 e 27 correspondem a nos reais e estao

sombreados na Figura 7. Apenas esses nds fazem parte da rede.

Os identificadores sdo representados como um circulo de nimeros de 0 a 2" — 1. O
sucessor(k) é definido como sendo o identificador do né do primeiro né real seguinte a k, no
sentido horario. Por exemplo, o sucessor(5) = 7, sucessor(9) = 12 e sucessor(20) = 27. Os
nomes dos dados (ficheiros) também sdo mapeados para nimeros através da funcao de
hash (SHA-1) para gerar um nimero de 160 bits, denominados chaves.

O Chord disponibiliza uma API que consiste em 5 fungdes principais: insert(key, value) —
insere o par (chave, valor) em r nés especificos. O nUmero r € um parametro do sistema que
depende do grau de redundéancia desejado; lookup(key) — devolve o valor associado a
chave key; update(key, newval) — actualiza o valor da chave key pelo newval (esta funcéo
s6 pode ser chamada pelo criador do valor com a chave key); join() — entrada de um novo

né na rede; leave() — saida de um né da rede.

O sistema do Chord ndo possui uma operac¢éo explicita para eliminacdo de dados na rede.
Uma forma utilizada consiste na chamada da funcdo update(key, value), em que o value
corresponde a operacdo de eliminagdo. Se um utilizador deseja disponibilizar dados,
primeiro devera criar um par do tipo (hash('nome’), dados) e depois pedird ao
sucessor(hash('nome’)) para armazenar o par, através da funcdo insert(hash(‘nome’),
dados). Se mais tarde algum utilizador quiser procurar por ‘nome’, utilizard o hash do ‘nome’

para obter a chave e chama a funcédo lookup(chave).

Delegacao de chaves : Quando um né x entra na rede, algumas das chaves que estavam

associadas ao sucessor do n6 x vao ser delegadas ao novo n6 x. Quando um né sai da
rede, todas as chaves que lhe estavam associadas véo ser delegadas ao seu sucessor.

Desta forma é mantido um balanceamento da carga dos nés.

Localizacdo simples de chaves : De um modo geral, a funcdo de lookup funciona da

seguinte forma: o né solicitante envia um pacote ao seu sucessor contendo o seu endereco
IP e a chave que procura. O pacote é propagado pelo anel até ser localizado o sucessor
para o identificador que se procura. Cada né contém o endereco IP do seu sucessor e do
seu predecessor, de forma a que as procuras possam ser enviadas no sentido horario ou
anti-horario, dependendo do percurso mais curto. Mesmo com duas opcdes de sentido, a
pesquisa linear de todos os nds é muito ineficiente num sistema P2P de grande porte, pois o

ndmero médio de nés exigidos por pesquisa € N/2.

Localizacdo escaldvel de chaves : Para tornar a busca mais rapida, o Chord mantém

informacdes adicionais de outros nés. Estas informacdes sdo armazenadas numa tabela de
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m entradas, denominada de tabela de fingers. Cada uma das entradas tem dois campos:
inicio e o endereco IP do seu sucessor, como mostram os exemplos apresentados na
Figura 7 (b). Os valores dos campos correspondentes a entrada i no né k séo: inicio = k + 2!

(médulo 2™); endereco IP de sucessor(inicioli]).

A tabela de fingers de um né nao contém informacdes suficientes para determinar
directamente o sucessor de uma chave k aleatéria. Por exemplo, 0 né 1 na Figura 7 (a) nédo
pode determinar o sucessor da chave 14, uma vez que o sucessor (né 15) nao aparece na
sua tabela de fingers. Utilizando a tabela de fingers, a pesquisa da chave no né k prossegue
da seguinte maneira: se a chave estiver entre k e o sucessor(k), entdo o né que contém a
informacao sobre a chave é o sucessor(k). Caso contrario, a tabela de fingers é consultada
para determinar a entrada cujo campo inicio € o predecessor mais proximo da chave. A
seguir, uma solicitacdo é enviada directamente ao endereco IP contido nessa entrada da
tabela de fingers, solicitando que ele continue a pesquisa. Tendo em vista que cada
pesquisa reduz para metade a distancia restante até o destino, é possivel mostrar que o
namero médio de pesquisa € log, n.

O sistema Chord permite fornecer as seguintes propriedades: escalabilidade,
disponibilidade, balanceamento de carga, dinamismo, actualizacdo dos dados e localizacdo
de acordo com a proximidade (caso o resultado de uma procura se encontre proximo do né,
este ndo tem de contactar noés distantes). No entanto, existem alguns aspectos negativos
nestes sistemas, no que diz respeito ao desempenho que se degrada a medida que as
informacdes de encaminhamento véao ficando invalidas, devido a entradas e saidas de nds;
a disponibilidade apenas se mantém desde que as falhas dos nés sejam independentes;
uma vez que a topologia overlay ndo é baseada na topologia da rede fisica subjacente, uma
falha da rede IP pode manifestar-se como multiplas falhas de ligacbes espalhadas pela
overlay.

Pastry: O Pastry [4] € uma base escalavel de encaminhamento e localizacdo de objectos
distribuidos para aplicacbes P2P de grande escala. O Pastry desempenha o
encaminhamento a nivel da aplicacdo e a localizacdo de objectos numa vasta rede overlay
de nés ligados através da internet. Este pode ser usado para suportar uma variedade de
aplicacdes P2P, incluindo armazenamento de dados, partilha de dados e comunicacéo entre
grupos. Uma das propriedades do Pastry é a compreensédo de proximidade de localizagéo;
este procura minimizar a distancia percorrida pelas mensagens, de acordo com uma métrica

escalar de proximidade, como o nimero de saltos do encaminhamento IP.

Arquitectura: No Pastry, a cada né da rede é atribuido um identificador (nodeld) de 128 bits
que pode ser gerado a partir de uma funcao de hash aplicada ao seu enderego IP ou a sua
chave publica. O nodeld é usado para indicar a posi¢cdo do né num espaco de chave circular
de 0 a 2'?® — 1. Uma chave é mapeada para um né cujo nodeld estd numericamente mais

préximo da identificacdo da chave. Assumindo que uma rede consiste em N nés, o Pastry
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pode encaminhar qualquer mensagem em O(Iogsz) hops (b é€ um pardmetro de

configuracao).
0 ] 2128 ]
o 47111
d467c4
o d462ba
d4sale

d4213f

Route(d46ale

65alfe ‘n\_,J/-/.

Figura 7: Encaminhamento de uma mensagem. Envio do nod 65alfc com a chave

d46alc. Os pontos definem os nos ligados. [20]

Para efeitos de encaminhamento, o nodeld e as chaves s&o considerados como uma
sequéncia de digitos com base pxie) Pastry encaminha as mensagens para 0 nd cujo
nodeld esta numericamente mais préximo da chave pesquisada. Isto é feito da seguinte
forma: a cada etapa do encaminhamento, um n6é normalmente encaminha as mensagens
para outro n6 cujo nodeld partilhe com a chave pelo menos um digito (ou b bits) a mais do
que é partilhado com o n6 actual. Se nenhum né é conhecido, a mensagem é encaminhada
para um no cujo nodeld partilha um prefixo com a chave e esta numericamente mais

proximo da chave do que o presente né, como pode ser visto na Figura 8.

] //b’=2, assim o

nodeld é

Node ID 10233102 base 4

Contém os nés

3 Lo e
que estdd™~|| 10233053 | [10235071 || 10235120

numericamente || 5353001 | [ 10233000 | 10235230 || 10235232 |
mais proximos

do no6 local
02217102 |[L 4 |[22301203 |[ 21203203 Entradas
B |[11301233 |[12373020% || 12021022 L"nas colunas
(10200230 | (10211302 || 16222302 |\ ' _femx
)| (30230322 |[T0231000 || 10232121 || 3

(10223001 | T 6233022 |
o | (1233120 1}l Entradas
i ) T =z || nas linhas
Contém os nés partilham os

que estdo mais 1°s n digitos

proximos do M6 193537537 | (10200230 | 11301233 I 31301233 | com anA
local de aQOT_dO 02212102 |[22301203 |[ 31203203 |[ 33213321

com a métrica
de nrnximidade

Figura 8: Tabela de encaminhamento do Pastry. As cé lulas a azul mostram o digito
correspondente ao nodeld do n6 actual. Os nodelds em cada entrada estéo divididos

de forma a mostrarem: [prefixo comum  prox. digito resto].

Para suportar este procedimento de encaminhamento, cada né mantém uma tabela de
encaminhamento, um conjunto de vizinhancas e um conjunto de folhas (leafs). Uma tabela

17



de encaminhamento é formada por | Iogsz | linhas, cada uma com 2°-1 entradas. Cada
entrada na tabela de encaminhamento contém o endereco IP de potenciais nés cujo nodeld
tem um prefixo apropriado. O conjunto de vizinhanca M contém os nodelds de |[M | nés que
estdo mais préximos (de acordo com uma métrica de proximidade) do né local. O conjunto
de vizinhanga é normalmente utilizado no encaminhamento das mensagens. O conjunto de
folhas, L, é formado pelos |L|/2 n6s sucessores e |L|/2 nds predecessores mais proximos de
um dado né. A Figura 9 apresenta um estado hipotético de um n6é Pastry com o nodeld
10233102 (base 4), num sistema de 16 bits para identificacdo e um valor de b = 2.

Cada 2°-1 entradas na linha n da tabela de encaminhamento referem o né cujo nodeld
partilha os primeiros n digitos do nodeld do né actual, mas cujo n+1° digito ¢ um dos 2°-1

valores possiveis, excepto o n+1° digito do nodeld do né actual.

Encaminhamento: Dada uma mensagem, o né verifica se a chave esta dentro da faixa de

enderecos coberto pelo conjunto de folhas. Em caso afirmativo, a mensagem ¢é
encaminhada directamente para o n6 destinatario. Isto quer dizer que existe um né no
conjunto de folhas que esta mais proximo da chave procurada (possivelmente no presente
nd). Se a chave ndo é encontrada no conjunto de folhas, entdo é usada a tabela de
encaminhamento e a mensagem é encaminhada para o né que partilha um prefixo comum
com a chave (pelo menos um ou mais digitos). Em certos casos, é possivel que o0 ndé
associado néo esteja alcangavel, sendo a mensagem encaminhada para um né que partilhe
um prefixo com a chave e que esteja numericamente mais préximo da chave do que o né
actual.

Pastry API : Nesta secc¢éo é descrita a APl exportada pelo Pastry para aplicacdes. O Pastry
exporta as seguintes operagoes:

nodeld = pastrylnit(Credentials) insere um novo né numa rede Pastry existente (ou cria uma
nova) e inicializa todos os estados necessarios, retornando o nodeld do né. As Credentials
séo fornecidas pela aplicacdo e contém informacdo necessaria para autenticar o né local e
para o associar de forma segura a rede;

route(msg, key) encaminha a mensagem msg para 0 n6 com o nodeld numericamente mais
préximo da chave key;

send(msg, IP-addr) envia a mensagem msg para 0 né com o endereco IP-addr. A

mensagem é recebida pelo n6 através do método de deliver.

Aplicacdes sobre o Pastry devem exportar as operacdes:

deliver(msg, key) chamado pelo Pastry quando € recebida uma mensagem e o no local
possui 0 nodeld mais proximo numericamente que qualquer outro nodeld, ou quando é
recebida uma mensagem que foi transmitida pelo método send, utilizando o endereco IP do
né local;

forward(msg, key, nextld) chamado pelo Pastry no momento anterior a uma mensagem ser
encaminhada para o n6é com o nodeld = nextld. A aplicacdo pode alterar os conteddos da
mensagem msg ou do valor do nextld. Alterando o nextld para NULL ir4 parar a mensagem
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no no local;
newlLeafs(leafSet) chamado pelo Pastry quando ha alteragdes no conjunto de folhas

(leafset).

Adicdo e falha de nés : Um novo né com um novo nodeld X pode inicializar o seu estado

contactando com um né A préximo e pedir a A que encaminhe uma mensagem especial
usando X como chave. Esta mensagem é encaminhada para o né Z que possui um nodeld
numericamente mais préximo ao de X (no caso incomum de X ser igual ao nodeld de Z, o
novo né devera obter um novo nodeld). Posteriormente, o novo n6é obtém o conjunto de
folhas de Z e a linha i da tabela de encaminhamento do né i encontrado no caminho entre A
e Z. Com esta informagédo, o novo no pode inicializar o seu estado e notificar os nés que

precisam de saber da sua chegada.

Para tratar da falha de nés, nés vizinhos no espaco de nodelds (que se apercebem de cada
um pelo facto de pertencerem ao conjunto de folhas de cada um) trocam periodicamente
mensagens de keep-alive. No caso de um né ndo enviar uma dessas mensagens num
periodo T, é presumido como falhado. Todos os membros do conjunto de folhas do né
falhado sao notificados e actualizam os seus conjuntos. Um né que recupere de uma falha
contacta os nds do seu Ultimo conhecido conjunto de folhas, obtém os seus conjuntos de
folhas, actualiza o seu conjunto e notifica os membros do seu novo conjunto da sua

presenca.

No geral, este tipo de sistemas estruturados apresentam solu¢des relativamente
semelhantes no encaminhamento e localizagdo em ambientes peer-to-peer distribuidos,
focando, contudo, em diferentes aspectos e dando prioridade a diferentes problemas de
desenho. Uma das grandes limitacdes dos sistemas estruturados peer-to-peer deve-se ao
facto de apenas suportarem procuras exactas. E necessario conhecer a chave exacta dos

dados pretendidos para localizar o né que os guarda.

2.2 GRIDS INSTITUCIONAIS

Computagdo em Grid € o termo utilizado para referir uma técnica computacional que utiliza os
recursos de diferentes computadores, com o intuito de resolver problemas de grande
complexidade e/ou volume, estando portanto, ndo limitada apenas a execucdo distribuida de
algoritmos de processamento, mas também a gestdo de grandes quantidades de dados
distribuidos. Explorando mais a definicdo de Grid, € possivel utilizar-se da definicdo de Buya: um
tipo de sistema distribuido e paralelo que possibilita a partilha, selecgéo e agregacgédo dinamica, em
tempo de execucédo, de recursos autbnomos geograficamente distribuidos, de acordo com a sua
disponibilidade, capacidade, performance, custo e requisitos do utilizador na qualidade de servico
[21]. A Grid é distinguida da computacao distribuida convencional pelo seu foco na partilha de
recursos em grande escala, aplicagbes inovadoras e, em alguns casos, orientacdo de alto
desempenho [22]. De certa forma, a computacdo em Grid encontra-se na mesma area de
actuacdo dos clusters e super-computadores (muitas vezes actuando em conjunto com ambos).
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Com o poder de processamento dos computadores actuais a aumentar regularmente, aumenta a

complexidade (e o conjunto) de problemas que podem ser resolvidos com a utilizagéo de Grids.

Com a disseminacdo da Computacdo em Grid, surgiram diversos sistemas desenvolvidos pela
indUstria e pela comunidade académica. Nas préximas seccfes sao apresentados alguns dos
sistemas de Computacdo em Grid existentes.

2.2.1 Globus

O projecto Globus [5] € um projecto que provocou grande impacto na area de Computacao em
Grid. O seu sistema de Computagdo em Grid € denominado Globus Toolkit e fornece uma série
de funcionalidades que permitem a implementacdo de sistemas de Computacdo em Grid,
assim como o desenvolvimento de aplicacdes para tais sistemas. A abordagem da caixa de
ferramentas (toolkit) permite a personalizacdo das Grids e aplicagbes, permitindo a criacdo
incremental de aplicagcdes que, a cada nova versdo, utilizem mais recursos da Grid. Por
exemplo, pode-se inicialmente utilizar o Globus apenas para coordenar a execucdo de
aplicacBes sem que estas sejam alteradas, e posteriormente, € possivel modifica-las para que

usem servicos da Grid, como por exemplo transferéncia de ficheiros.

Conceitos: E utilizado o termo metacomputer para designar uma rede virtual de super-
computadores, construida dinamicamente a partir de recursos distribuidos geograficamente,
com ligacdes de grandes débitos. Um metasystem caracteriza-se pela seleccao de recursos
para as diferentes aplicacdes, de acordo com o0s seus critérios de conectividade, custo,
seguranca e fiabilidade; heterogeneidade em varios niveis; estrutura imprevisivel, isto €, o
ambiente de execucdo € construido dinamicamente a partir dos recursos disponiveis;
comportamento dindmico e imprevisivel num ambiente onde os recursos sdo partilhados e
consequentemente susceptiveis de variagbes de desempenho e comportamento durante o
tempo; existéncia de multiplos dominios administrativos.

The Globus Toolkit: O Globus Toolkit € caracterizado como um conjunto de servigos para a
construgcdo de sistemas e aplicacdes em Grid. Sdo descritos a seguir alguns dos principais
servicos disponiveis no toolkit.

Alocacdo e Descoberta de Recursos: Quando um utilizador submete uma aplicacdo para

execucao no Grid utiliza um escalonador de aplicacéo (application scheduler) para escolher os
recursos a utilizar, particiona o trabalho entre os recursos e envia as tarefas para os
escalonadores de recursos. Os escalonadores de recursos sdo acedidos através do servigo
GRAM (Globus Resource Allocatin Manager) que fornece uma interface Unica que permite
submeter, monitorizar e controlar tarefas de forma independente do escalonador de recursos.
Para facilitar ainda mais a tarefa dos escalonadores de aplicacdo, é disponibilizado o MDS
(Metacomputing Directory Service), um servico de informacao sobre o Grid que contém
informacdes sobre os recursos que formam a Grid (como quantidade de memoria, velocidade

da CPU, nimero de nds ligados em paralelo ou nimero e tipo de interfaces de rede
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disponiveis), informacdes sobre o seu estado (desempenho, disponibilidade e carga da rede) e

informacdes especificas as aplicacfes (como requisitos de memoaria).

Seguranca e Autenticacdo : Um aspecto que complica o uso das Grids na pratica é a

autenticacdo de utilizadores em diferentes dominios administrativos. A GSI (Globus Security
Infrastructure) é o servico Globus que ataca este problema. Permite efectuar um login Gnico na
Grid. A GSI utiliza criptografia de chave publica, certificados X.509 e comunicagdo SSL
(Secure Sockets Layer) para estabelecer a identidade Globus do utilizador. Depois do
utilizador se identificar perante a GSI, todos os restantes servicos Globus saber&o, de forma

segura, que o utilizador é de facto quem diz ser.

O Globus Toolkit € uma das mais significantes implementa¢cdes baseada em infra-estruturas de
Grids. De uma forma geral, 0 modelo de programacao do Globus é baseado na utilizacao de
bibliotecas especializadas para a submissdo remota de tarefas e controlo e implementa
servicos de autenticacdo e autorizacéo dos utilizadores, submisséo de tarefas, transferéncia de
dados, etc.

2.2.2 MyGrid

A motivacdo para a construcdo do MyGrid [23] surgiu do facto de que, embora tenha sido
realizada muita pesquisa para o desenvolvimento dos Grids Computacionais, Sd0 poucos 0s
utilizadores que executam as suas aplicacdes paralelas sobre essa infra-estrutura. Assim, o
projecto MyGrid ataca apenas aplicacbes Bag of Tasks, isto &, aplicacdes cujas tarefas sédo
independentes, podendo ser executadas por qualquer ordem. As aplicagBes Bag of Tasks séo
um alvo interessante porque se adequam melhor & ampla distribuicdo, heterogeneidade e
dinamismo da Grid.

Arguitectura: O MyGrid define 2 tipos de maquinas, Maquina Base (Home Machine) e Maquina
de Grid (Maquina de Grids). No MyGrid, a Maquina Base é aquela que controla a execucéo da
aplicacdo. Tipicamente contém os dados de entrada e recolhe os resultados da computacéo. A
Maquina Base é normalmente usada pelo utilizador directamente no seu dia-a-dia. Todas as
maquinas usadas via MyGrid para executar tarefas sédo definidas como maquinas de Grid. As
maquinas de Grid, tipicamente, ndo possuem o mesmo sistema de ficheiros ou os mesmos
softwares instalados, pelo que € necessario manipular estas maquinas, através de abstrac¢fes

criadas pelo MyGrid.

O MyGrid define o Maquina de Grid Interface como sendo um conjunto minimo de servigos
necessarios para que uma dada maquina possa ser adicionada ao Grid do utilizador. Esses
servicos devem possibilitar a criacdo e cancelamento de processos e transferéncia de ficheiros
entre a Maquina de Grid e a Maquina Base, em ambas direccbes. Uma das formas de
implementacdo do Maquina de Grid Interface é fornecer ao sistema scripts que implementam
os servigos listados anteriormente. Neste caso, 0 MyGrid utiliza o médulo Grid Script que utiliza
ferramentas de linha de comandos para implementar as 4 operagdes necessarias nas

Maquinas de Grid: ftp ou scp para a troca de ficheiros, e ssh para a criagédo e cancelamento de
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tarefas. Tal método deve ser utilizado apenas em Ultimo caso, pois apresenta problemas de
desempenho. Outra forma passa pela implementacdo de uma Globus Proxy que permite ao
MyGrid aceder a maquinas geridas pelo Globus através de Grid Services. A Globus Proxy
redirecciona as operagdes necessarias as Maquinas de Grid para os Grid Services adequados.
Utiliza-se o Grid Service para execucdo de tarefas e o GridFTP para a transferéncia de
ficheiros. Finalmente, o MyGrid fornece também um mecanismo de acesso a Maquinas da Grid,
chamado User Agent. O User Agent € um pequeno daemon escrito em Java que implementa
as operacdes definidas pela Maquina de Grid. E a implementac&o ideal a ser utilizada quando
o utilizador pode instalar software nas maquinas remotas. O User Agent ndo necessita de
nenhum acesso especial a maquina, sendo necessario apenas uma area de disco para escrita

e leitura de ficheiros.

Outro componente fundamental da arquitectura é o Scheduler, que recebe do utilizador a
descricdo das tarefas a executar, escolhe qual processador a utilizar para cada tarefa e
submete e monitoriza a execugédo da tarefa. O MyGrid possui actualmente duas heuristicas de
escalonamento: Workqueue with Replication (WQR) [24] e Storage Affinity [25]. Ambas
conseguem obter um bom desempenho, mesmo sem utilizar informac8es sobre o estado da
Grid ou o tamanho de cada tarefa. O WQR foi definido para aplicacbes de intenso
processamento, enquanto o Storage Affinity foi desenvolvido para melhorar o desempenho de

aplicacfes que processam grandes quantidades de dados.

2.2.3 OurGrid

O MyGrid é uma solucgao direccionada para o utilizador utilizar os recursos dos quais dispde.
No entanto, ndo ha nenhuma forma directa que permita que um utilizador utilize os recursos de
terceiros, a menos que o utilizador explicitamente negoceie 0 acesso aos recursos com 0s seus
proprietarios, o que costuma ser difici. Desta forma, os programadores do MyGrid
arquitectaram o OurGrid [26], uma comunidade peer-to-peer para partilha de recursos. Ao
contrario do Globus, a solugdo OurGrid tem um objectivo diferente, todavia complementar. O
objectivo é prover uma solucéo efectiva para a execucao de aplicacées Bag-of-Tasks em Grids
Computacionais.

Arguitectura: O OurGrid é formado por trés componentes: MyGrid Broker [23], OurGrid Peer
[26] e uma solucdo de Sanboxing baseado no Xen [27]. O OurGrid explora a ideia de que uma
Grid é composta por varios aglomerados de maquinas que tém o interesse em trocar favores
computacionais entre si. Portanto, existe uma rede peer-to-peer de troca de favores que
permite que o0s recursos ociosos de um site sejam disponibilizados para outro quando
solicitado. Para manter o equilibrio do sistema, numa situacdo de contencéo de recursos, 0s
sites que doaram mais recursos (quando estes estavam ociosos) deverdo ter prioridade

quando solicitarem recursos.

A Figura 10 ilustra a ideia da rede de favores, onde cada né controla um conjunto de recursos

de um site. Ao surgir uma procura interna por recursos que o né de um determinado site ndo
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consegue fornecer, este no ira fazer solicitacdes a comunidade. A ideia é que os nos utilizem

um esquema de prioridades baseado nos seus consumos em relacdo aos outros [28].
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Figura 9: Arquitectura OurGrid [29]

Seguranca e Autenticacao: O utilizador pode ter acesso directo a alguns recursos (isto é, Grid

Machines - GUMs - na sua rede local). Neste caso o utilizador utiliza o esquema de
autenticacdo tradicional, que implica, no geral, a utilizacdo de um nome de utilizador e uma
palavra-chave. Contudo, para além das GUMs a que o utilizador tem acesso directo, o OurGrid
permite (e promove) a obtencdo de acesso a GUMs de outros sites. Assim, para as GUMs
obtidas da comunidade, ha uma autenticagdo com duas vias (cliente e servidor), baseada em
certificados digitais no formato X.509.

Descoberta e Alocacdo de Recursos: Para executar uma aplicacdo, usando o OurGrid, o

utilizador deve descrever sua aplicacdo. A descricdo da aplicacdo consiste: num conjunto
tarefas, nos ficheiros necessarios a execucgéo, ficheiros de saida e os seus requisitos (por
exemplo, sistema operacional necessario, minimo de memaria, arquitectura do processador,
etc.). Em seguida, o utilizador submete a sua aplicacdo para execucdo na Grid através do
MyGrid Broker. O componente interno do MyGrid Broker que recebe a submissédo é o
Scheduler. Por sua vez, o Scheduler solicita, aos fornecedores de GUMSs, recursos para
executar a aplicacdo submetida pelo utilizador. Esses fornecedores podem responder com
recursos locais ou recursos obtidos na rede de favores. Ap0s ter sido descoberto um recurso
que possui atributos compativeis com os requisitos da aplicacdo, o recurso € alocado e
repassado para o Scheduler que o solicitou. Contudo, caso o recurso tenha sido descoberto
através da rede de favores, o recurso pode ser reivindicado pelo né que o forneceu. A alocacgéo
dos recursos € efectuada ao nivel do MyGrid Broker, pelo que 0s recursos nao estardo
dedicados de forma exclusiva, permitindo a outras aplicagdes, que nao usam a infra-estrutura
do OurGrid, sejam executadas concorrentemente com a aplicacao submetida pelo utilizador.

A caracteristica mais importante do OurGrid é conseguir fornecer uma solucao util e eficiente
para uma comunidade de utilizadores em producéo, apesar de se basear em solucdes simples
e de intento limitado (apenas para aplicac6es do tipo Bag-of-Tasks). De uma forma geral, este

projecto controla agrupamentos de grid de uma forma peer-to-peer, através do escalonamento
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de aplicacBes para serem executadas em nés remotos e gestao de recursos utilizando uma
rede de favores.

2.2.4 Conclusoes

Nesta seccdo foram apresentados os principais aspectos das Grids Institucionais, desde a
apresentacdo de um conceito que classifica uma Grid Institucional, até o estado actual do
desenvolvimento da tecnologia para a construcéo de infra-estruturas Grid (alguns exemplos de

sistemas Grid na tabela 2).

Projecto Objectivos e tecnologias desenvolvidas
Infra-estrutura de  software para
computagfes que integram recursos
de computagéo e informacéo
distribuidos geograficamente
Metasystem baseado em objectos.
Suporta escalonamento transparente,
Legion gestdo de dados, toleréncia a faltas,
autonomia de sites e opgbes de
seguranca

Middleware  que  constroi uma
hierarquia de aglomerados para
InteGrade | melhorar o desempenho de aplicacGes
MPI, sobre uma implementacdo
CORBA

Coliga sites com  aglomerados
(clusters) de Grids de uma forma P2P,
através do escalonamento de

Globus

OurGrid S B ~
aplicacGes para nés remotos e gestao
de recursos utilizado uma Rede de
Favores
Toolkit baseado em Java para o

XtremWeb desenvolvimento de uma infra-

estrutura de proveito de ciclos para
aplicacfes em larga escala

Tabela 2: Descricao de alguns sistemas de  Grid

Vimos que as Grids Institucionais levantam questdes em varias areas de pesquisa. Contudo, o0s
seus beneficios vao além de uma simples plataforma para execucdo de aplicacbes em larga
escala. A ideia é facilitar a colaboracéo de grupos ou instituicdes distribuidos geograficamente.

Quanto aos aspectos técnicos propriamente ditos, ha diversas questdes em aberto na area. Em
particular, a urgente necessidade de progresso (i) na criacdo de modelos de programacgéo que
melhor exponham a natureza das Grids ao programador, e (ii) em melhores formas de lidar
com grandes quantidades de dados numa Grid. As Grids sdo mais complexas e dinamicas que
outras plataformas para execucdo de aplicacbes paralelas. Para garantir o desempenho é
necessario conceber abstrac¢des Uteis, que permitam ao programador codificar estratégias de

adaptacdo a complexidade das Grids.

Finalmente, a discussdo sobre os padr6es emergentes para o desenvolvimento de infra-

estruturas de Grids Institucionais, mostra que os esforcos tém amadurecido, fomentado a
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pesquisa e o desenvolvimento de ferramentas, que contribuem para a concretizagdo de um
ambiente amplamente distribuido onde sera possivel consumir servicos computacionais de

forma transparente.

2.3 CYCLE SHARING / DESKTOP GRIDS

Actualmente, é possivel encontrar uma vastiddo de poder computacional nas centenas de milh6es
de computadores pessoais espalhados pelo mundo. A computacédo de recursos publicos obtém
imensas computacfes distribuidas através da recolha de recursos ociosos em computadores
ligados a internet. A ideia de utilizar os ciclos de processamento ociosos na computacéo
distribuida foi proposta em 1978 pelo projecto de computacdo Worm, na Xerox PARC, envolvendo
cerca de 100 maquinas para medirem o desempenho da Ethernet [30]. Esta ideia foi mais tarde
explorada por projectos académicos, como o Condor, em 1988. Com o0 crescimento da internet,
nos meados dos anos 90, apareceram dois projectos de computacdo de recursos publicos, o
GIMPS (para procura de numeros primos) e Distributed.net (para demonstracdo de decifra
utilizando brute-force). Em 17 de Maio de 1999, o aparecimento do SETI@home atraiu milhées de
participantes pelo mundo. Actualmente, com mais de 1.6 milh6es de computadores no sistema, o
SETI@home tem a capacidade de computar a mais de 380 TeraFLOPS. A experiéncia mostra que
ndo sO existem recursos ociosos disponiveis na Internet, como também muitos utilizadores estao
dispostos a partilhar os seus ciclos de processamento (cycle sharing).

Um maior interesse e atraccdo, no que diz respeito a area das Desktop Grids, tém vindo a
aumentar, gracas ao sucesso de varios exemplos populares como o SETI@home. Em seguida,
sdo analisados varios exemplos de projectos para partilha e aproveitamento de recursos de outras

maquinas.

2.3.1 Condor

O Condor teve a sua origem em 1988, derivado de um sistema ainda mais antigo, RemoteUnix
[31], que possibilitava a integracé@o e o uso remoto de estac6es de trabalho. O sistema Condor
[14] possibilita a integracdo de diversos computadores em aglomerados, de forma a permitir
uma utilizacdo eficaz dos recursos computacionais de tais maquinas. Grande parte da
capacidade de processamento dos computadores, especialmente estacBes de trabalho,
permanece inutilizada durante grande parte do tempo. Assim, o principal objectivo do Condor é
utilizar tal capacidade para executar programas, preservando o proprietario do recurso de
perdas de desempenho. Contudo, este sistema garante apenas que o trabalho sera
eventualmente concluido. O utilizador submete ao Condor tarefas independentes, isto &, que
ndo necessitam de comunicacdo entre tarefas durante a sua execucdo (aplicacbes Bag of
Tasks).

Arguitectura: A organizacdo das maquinas participantes no sistema Condor consiste na
formacdo de um aglomerado de maquinas (Condor Pool). Normalmente as maquinas
pertencentes a um aglomerado situam-se num mesmo dominio administrativo, como um
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departamento de uma empresa ou uma rede local. No entanto, tal organizacdo nao é
obrigatéria. Dentro do aglomerado, existem diversos médulos:

Schedd: permite que um utilizador solicite execu¢cdes ao sistema Condor, devendo por isso
estar presente em todas as maquinas das quais se deseja submeter aplicacdes para execucao.

Permite também que o utilizador monitorize e controle remotamente a execugao da aplicacéo;

Startd: permite que o sistema Condor execute aplicacdes na maquina local. Assim, este
modulo deve ser executado em cada maquina para a qual se deseja submeter aplicacdes para
execucao. Além de iniciar aplicacbes, o Startd também publica periodicamente informacdes
sobre o0 uso e disponibilidade de recursos da maquina em questao e pode ser configurado de

maneira a fazer valer a politica de partilha de recursos estabelecida pelo proprietario.

Collector: modulo responséavel por manter informagdes do aglomerado e receber solicitacdes
de execucdo. Periodicamente, cada Startd envia para o Collector informacdes sobre a
disponibilidade de recursos. Da mesma forma, quando um utilizador solicita uma execucao
através do Schedd, este envia para o Collector uma solicitacdo a informar as necessidades da
aplicacdo. O Collector pode também ser acedido por ferramentas externas de modo a fornecer
informacdes sobre o funcionamento do aglomerado. Tipicamente existe um Collector em cada
aglomerado;

Negotiator: € o escalonador do aglomerado. Periodicamente, o Negotiator consulta o Collector
com o objectivo de determinar se existem solicitacbes de execucdo. Caso existam, o
Negotiator, baseado nas informacfes fornecidas pelo Collector, emparelha solicitacdes de
execucao com maquinas que possam atender tais solicitacdes.

No Condor, tanto as solicitac6es de execu¢do de uma aplicagdo como as ofertas de recursos
sdo definidas em termos de uma estrutura de dados, ClassAds [32]. Um ClassAd é um
conjunto de expressdes que representam a disponibilidade e a necessidade de recursos. As
expressfes sdo pares do tipo (atributo, valor) e podem incluir nimeros, strings e intervalos,
entre outros. Uma caracteristica dos ClassAds é que eles ndo possuem um esquema fixo, ou

seja, nem todos os ClassAds precisam de possuir 0s mesmos campos.

O processo de execucdo remota de aplicacBes ocorre da seguinte forma: um utilizador
submete ao Schedd da sua maquina uma aplicacdo para execu¢do remota, associada a um
anuncio de pedido de recursos. Esse anuncio € enviado ao Collector. De forma analoga, cada
maquina que cede recursos anuncia periodicamente a disponibilidade dos mesmos, assim
como quaisquer restricdes a sua utilizagcao. Periodicamente, o Negotiator associa anuncios de
solicitacdes e ofertas (Matchmaking) [32] de acordo com um algoritmo e notifica o Schedd da
magquina que realizou a solicitagdo. Neste ponto, o Schedd contacta o Startd da maquina que

ofereceu os recursos, de forma a determinar se os recursos da oferta continuam validos.

Checkpointing: O Condor aborda esta questédo fazendo o checkpoint da tarefa (isto é, salvando
transparentemente o estado da sua execuc¢ado). Isto permite que a tarefa seja executada noutra
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maquina a partir do ponto em que parou. A abordagem para checkpointing do Condor [33]
possui a grande vantagem de ndo exigir alteracdes nas aplicacdes. Entretanto, a capacidade
do mecanismo € limitada: por exemplo, ndo ha nenhum suporte para lidar com comunicacao
entre processos, processos que fagcam uso de chamadas de sistema fork() ou exec(), entre

outros. Também néo ha checkpointings para aplicacdes paralelas.

AplicacBes paralelas: O Condor permite a execucdo de aplicacdes paralelas do tipo MPI

(aplicagBes que requerem comunicacdo com outras aplicacdes durante a sua execucdo) e do
tipo PVM (aplicacdes que possibilitam a sua execucdo em maquinas heterogéneas).
Entretanto, o suporte a aplicacdes do tipo MPI é limitado [34] pois na pratica impede a
execucdo de aplicacbes MPI sobre recursos partilhados. Em contrapartida ao MPI, o Condor
permite a execucdo de aplicagbes PVM em recursos partilhados, uma vez que o préprio
modelo PVM permite que os nés sejam adicionados ou removidos de uma aplicacdo em

execucao.

O Condor é outra importante infra-estrutura para a partilha de recursos, suportando um
conjunto de servicos, destacando-se o checkpointing, que permite suspender uma computacao
e 0 seu estado para ser posteriormente executada noutro né. No entanto, o checkpointing é
dependente da maquina onde se executa, pelo que representa uma grande limitagdo ja que os

clientes sdo muito heterogéneos.

2.3.2SETI@home

Antes do SETI@home, os projectos do SETI utilizavam super-computadores para a analise dos
dados. Em 1995, foi proposta a utilizacdo de um super-computador virtual que consistia num
grande numero de computadores ligados a internet, o que levou ao desenvolvimento do
projecto SETI@home. Este projecto utiliza os dados recolhidos pelos radiotelescopios,
dividindo-os em pequenas unidades de trabalho que possam ser analisados por computadores
pessoais comuns. Para isso, 0 projecto conta com a participacdo voluntaria de utilizadores que

cedem os seus ciclos de processamento para a andlise dos sinais de radio.
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Figura 10: Arquitectura do SETI@ home [1]

Arguitectura: O modelo computacional do SETI@home é simples. Os dados do sinal de radio
séo divididos em unidades de trabalho de tamanho fixo e distribuidos por um complexo de

27



servidores (Figura 11), via internet, a um programa cliente que corre nos computadores
voluntarios. O programa cliente processa um resultado, devolve-o ao servidor e obtém uma

nova unidade de trabalho. N&o existe comunicacao entre os clientes.

O SETI@home realiza computagéo redundante, com dois a trés niveis de redundancia. Cada
unidade de trabalho é processada multiplas vezes de forma a serem detectados e descartados

os resultados errados devido a erros de processamento ou utilizadores maliciosos.

Os componentes do complexo de servidores séo a seguir descritos: é utilizada uma base de
dados relacional (Informix) para armazenar informacdes sobre as unidades de trabalho,
resultados, utilizadores entre outros; um servidor multi-tarefas de dados/resultados distribui as
unidades de trabalho para os clientes através de um protocolo baseado em HTTP, para que os
clientes atras de firewalls ou NATs possam contactar o servidor; um programa de garbage
collector remove unidades de trabalho do disco. A politica usada consiste na eliminacao das
unidades de trabalho que foram enviadas M vezes, sendo M um valor ligeiramente superior ao
nivel de redundancia aplicado. Este método elimina o ponto de estrangulamento da producéo
das unidades de trabalho.

Para evitar a ocorréncia de falhas, a arquitectura foi desenvolvida com vista a minimizar as
dependéncias entre o servidor e subsistemas, como por exemplo, o servidor de
dados/resultados pode ser executado num modo que em vez de usar a base de dados para
enumerar as unidades de trabalho a enviar, o servidor obtém a informacao de um ficheiro em

disco, permitindo a distribuicdo de dados quando a base de dados se encontra desactivada.

Funcionamento do lado do cliente: O programa cliente recebe repetidamente uma unidade de

trabalho do servidor de dados/resultados, procede a sua andlise, podendo ser configurado para
processar apenas quando a maquina estiver disponivel ou continuamente com baixa
prioridade, e retorna os resultados ao servidor. A ligagdo a internet, apenas é necessaria
quando se comunica com o servidor. O programa cliente escreve periodicamente o seu estado
num ficheiro em disco, que sera aberto ao iniciar o computador, possibilitando a retoma do

progresso do trabalho quando o computador é desligado.

Tratamento dos resultados: Os resultados sédo enviados para o complexo de servidores onde

vao ser armazenados e analisados. O seu tratamento consiste em duas tarefas: cientifica — o
servidor escreve o resultado para um ficheiro no disco. Um programa Ié os ficheiros, originando
registos dos resultados na base de dados. Para efeitos de optimizagdo, varias copias do
programa sdo executadas em paralelo; contabilizacdo — para cada resultado, o servidor
escreve uma entrada num ficheiro de log descrevendo o utilizador do resultado, o tempo de
CPU consumido, etc. Os ficheiros de log séo lidos por um programa que acumula numa cache
as actualizacdes para todos os registos relevantes da base de dados (como o utilizador, a
equipa, o pais e o tipo de CPU). Os dados desta cache séo enviados para a base de dados de
alguns em alguns minutos. Desta forma, as actualizacdes sdo mantidas no disco durante algum

tempo, diminuindo os periodos de grande utilizagdo e interrupgao da base de dados.
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O SETI@home foi um dos grandes pioneiros no aproveitamento de ciclos de processamento
em peer-to-peer, permitindo a resolugdo de problemas cientificos complexos através da sua
particdo em unidades de trabalho e distribuicdo por varios clientes. No entanto, a sua
implementacdo apresenta limitagcdes como a existéncia de um ponto Gnico de falha e de
estrangulamento, a auséncia de comunicacdo directa entre o0s clientes e apenas o

administrador tem acesso aos recursos partilhados.

2.3.3 BOINC

O BOINC [35] é uma plataforma de computacao distribuida desenvolvida em Berkeley.
Ultrapassou o seu projecto original, o SETI@home, e incorpora agora um vasto numero de
projectos relacionados. O seu funcionamento assenta na nocdo de unidades de trabalho mas
nédo é flexivel. Todas as unidades de trabalho s&@o definidas como tendo o mesmo custo
computacional e de largura de banda, determinada em cada projecto. E impossivel comparar
antecipadamente, por exemplo, se servir um bloco do SETI@home ou do Folding@home tem
maior custo de CPU ou de largura de banda. Para além disso, os utilizadores ndo podem
submeter as suas proprias unidades de trabalho sem terem desenvolvido um cliente BOINC

totalmente apto e executado o seu servidor BOINC.

Arguitectura: A arquitectura do BOINC é simples e foi inspirada no seu predecessor. No lado
servidor, existe um banco de dados relacional, que armazena diversas informacdes referentes
a um projecto, como utilizadores registados, unidades de trabalho disponiveis, enviadas e
processadas, etc. Cada projecto possui também um back-end, responsavel por distribuir as
unidades de trabalho e tratar os resultados recebidos. Os servidores de dados sao
responsaveis pela distribuicdo dos ficheiros de dados e pela recolha de ficheiros de saida,
quando presentes. Os escalonadores controlam o fluxo de entrega das unidades de trabalho
aos clientes conforme a produtividade de cada um. Finalmente, sdo disponibilizadas interfaces
Web para a interac¢cdo com os programadores e utilizadores. O lado do cliente é composto pelo
nucleo, que se mantém comum como fundacao do sistema, e pelo cédigo cliente especifico de

um determinado projecto.

Seguranca: Uma vez que o cliente pode executar diversas aplicagfes, ao contrario do
SETI@home, mecanismos de seguranca tornam-se necessarios. Por exemplo, para impedir
falsificacdo de resultados, o BOINC utiliza redundéncia para diminuir a probabilidade de
ocorréncia desse problema: cada unidade de trabalho é distribuida para varios clientes e os
resultados séo verificados em busca de eventuais discrepancias. Para eliminar a distribuigdo
forjada de aplicacdes, ou seja, a possibilidade de um atacante distribuir um c6digo cliente como
se pertencesse a um projecto no qual o utilizador participa, o BOINC usa assinatura de codigo,
isto é, cada projecto possui um par de chaves criptograficas que sdo usadas para autenticar os
programas que distribui. Finalmente, para impedir ataques de DoS (Denial of Services) ao
servidor de dados, nos quais um mal-intencionado envia ficheiros de saida gigantescos de
forma a ocupar todo o disco do servidor, o BOINC possibilita que os programadores da

aplicacdo especifiguem um tamanho maximo esperado dos ficheiros de saida, impedindo
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assim tal ataque. No entanto, o BOINC n&do toma medidas para impedir que uma aplicagédo
distribuida por um projecto cause danos intencionais ou acidentais ao sistema dos utilizadores:
ndo ha nenhum tipo de proteccdo do estilo sandbox que limite as ac¢cBes de aplicactes
pertencentes a um projecto, o que implica que o participante confie plenamente nos

responsaveis por um projecto.

Assim, tal como no SETI@home, o BOINC n&o se preocupa apenas na constru¢do de uma
infra-estrutura para a computacéo distribuida, mas também na criacdo de caracteristicas que
atraiam utilizadores aos eventuais projectos que utilizardo tal estrutura. Assim, o BOINC
oferece a possibilidade aos programadores de projectos de gerar graficos em OpenGL que
serdo apresentados aos utilizadores fornecedores de recursos, servindo como um atractivo.

2.3.4 Cluster Computing on the Fly

O Cluster Computing on the Fly (CCOF) [36] é um projecto que procura utilizar os ciclos de
processamento de utilizadores com acesso disponivel, em ambientes né&o institucionais. O
sistema de partilha de ciclos do CCOF engloba todas as actividades envolvidas na gestdo de
ciclos ociosos: construgcdo de uma overlay para os participantes oferecerem os seus ciclos,

descoberta de recursos na overlay e os diferentes tipos de escalonamento.

O CCOF suporta o escalonamento automatico de diversas aplicagdes num modelo distribuido
de forma a permitir a qualquer né a partilha ou o consumo de ciclos ociosos. Assume também
justica entre os nos, garantindo que todos terdo acesso ao sistema de forma justa, sem

necessitar de monitorizagcéo dos ciclos oferecidos e consumidos.

Coordinated scheduling
Local scheduler Local scheduler

Community-based overlay networks +
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Local scheduler

Application scheduler

Figura 11: Arquitectura do CCOF [36]

Arqguitectura: Na arquitectura deste sistema, os clientes associam-se a uma variedade de
comunidades em redes overlay, dependendo da forma como gostariam de oferecer os seus
ciclos ociosos. Em seguida, os clientes formam um grupo de computacdo através da
descoberta e escalonamento de um conjunto de maquinas das redes overlays. Os
componentes da arquitectura, como mostra a Figura 12, consistem: gestor da comunidade —
organizacdo das comunidades através da criacdo de redes overlay de acordo com certos
factores comuns, como o interesse, a localizacdo geografica, o desempenho, a confian¢a ou as
afiliacOes institucionais; descoberta de recursos (ver a seguir) [37]; escalonador da aplicagdo —

€ responsavel pela seleccdo de um conjunto de noés para a realizacdo de computacdo P2P,
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negociacdo do acesso, exportacdo da aplicacdo e recolha e verificacdo dos resultados;
escalonador local — rastreia ciclos ociosos e negoceia com 0 escalonador da aplicacdo as
tarefas a executar, utilizando critérios locais no que diz respeito ao nivel de confiancga, justica e
desempenho; mecanismos e politicas de incentivos e justica; mecanismos de reputacdo e
confianca (ver a seguir); mecanismos de seguranca — a execucgdo local de cddigo externo é
feita através de uma maquina virtual que cria uma “sandbox” para a execugdo, protegendo o
utilizador e controlando a utilizagdo dos recursos. Para evitar 0 uso malicioso dos recursos, 0s
nés terdo que negar o acesso a clientes que ndo sdo de confianga, de acordo com os sistemas

de confianca e reputacéo; monitorizacdo do desempenho.

Wave Scheduling: O Wave Scheduling tem como objectivo capturar ciclos de computadores

gue durante a noite estdo desocupados. Seguindo os diferentes fusos horarios, € possivel
delegar tarefas sem que haja interrupcdes, pelos utilizadores, das maquinas. Para organizar os
nos dos diferentes fusos horarios, é utilizado o DHT overlay baseado no CAN [15] (Figura 13):

Timezone
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[ K |L F G D A
7 ® (1]
M H E B e
@ @ Application
Timezone
I 2 3 4
I K |L |E G o A Night Zone
e P — o
Dy Zone
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Figura 12: Iniciacdo e migracdo de uma tarefaem  Wave Scheduling [36]

E seleccionada uma dimens&o da rede d-dimensional para representar os fusos horarios, por
exemplo, 1x24 espaco do CAN pode ser dividido em zonas de 1 até 23 horas. O escalonador
da aplicacdo escolhe entdo um fuso horario nocturno inicial (de acordo com um critério de
seleccédo) e decide o nimero de nés alvo superior ao necessario para obter mais flexibilidade.
Estes nés alvo sao retirados aleatoriamente duma lista de nés na zona de fuso horério

nocturno e é-lhes enviada uma mensagem de pedido utilizando o encaminhamento do CAN.

Apb6s as negociacdes dos recursos, o escalonador escolhe um subconjunto desses nds para
receberem as tarefas. Quando amanhece na zona de um no, é escolhida outra zona e a tarefa
€ transferida para um novo né nessa zona. Quando uma tarefa termina, os resultados séo
enviados directamente para a aplicacdo. Se a aplicacdo ndo estiver a ser executada, 0s
resultados sdo guardados no sistema de ficheiros distribuidos do CAN e posteriormente

recolhidos através de uma procura baseada em DHT.

Reputacdo e Confianca: A validacédo dos resultados recolhidos é feita utilizando um mecanismo

de problemas a resolver. A aplicagdo do né envia um conjunto de problemas cujas solugfes
sédo ja conhecidas. Dependendo do desempenho dos nds na resolucdo dos problemas, a
aplicacdo decide se os resultados desse né serdo aceites ou rejeitados. Sao usados 2 métodos

para a realizacdo deste mecanismo. Um método utiliza problemas que séo distintos do cédigo
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da actual aplicagdo. Estes sdo encapsulados para que os nds (maliciosos) ndo possam
distinguir o que sdo os problemas e o que é o codigo da aplicacdo. Se o0 nd resolver o
problema, ser-lhe-a4 enviada outra tarefa, esta contendo o cédigo da aplicagdo. O segundo
método insere pequenos problemas no cddigo da aplicagdo. As resolucdes e resultados da
aplicacdo sdo periodicamente enviados para a aplicacdo. Se a aplicacdo receber respostas
erradas, a tarefa € de imediato reencaminhada para outro nd. Em ambos os métodos, quando
um no6 envia resultados correctos (ou incorrectos), estes podem ser usados para actualizar o

nivel de confianga de um noé.

Descoberta de recursos: A descoberta de recursos é uma das funcionalidades mais delicadas

de implementar num sistema de partilha de ciclos de processamento devido as constantes
entradas e saidas dos nos participantes. O CCOF serviu de simulador para comparar quatro
métodos de procura de recursos, expanding ring search, advertisement based search, random
walk e rendezvous point, sendo este Ultimo, o que revelou maior desempenho global em
situacdes de grande e pouca carga computacional, gracas ao seu constante e reduzido trafego

de mensagens.

Rendezvous Point — este método utiliza um grupo dinamico de nds classificados como ‘pontos
de encontro’ no sistema, com o objectivo de oferecer eficiéncia nos pedidos e na recolha de
informacdo. Os nds anunciam os seus perfis aos ‘pontos de encontro’ mais préximos e 0s
clientes contactam os ‘pontos de encontro’ para obterem a localizagdo de ndés com recursos
disponiveis. Quando um né é seleccionado como ‘ponto de encontro’, este informa a sua nova

funcdo a todos os nds a que esta ligado dentro de um alcance limitado.

Estratégias de escalonamento: Depois de o escalonador da aplicagdo obter um conjunto de

nods candidatos para a realizacédo das suas tarefas, este escolhe os noés alvo de acordo com um
critério de seleccdo como o nivel de confiangca desse nd, classificacdo do desempenho, etc.
Quando um cliente ndo consegue encontrar recursos suficientes para poder iniciar a
computacédo, o escalonador da aplicacdo pode desistir de procurar ou tentar agendar a tarefa
para a noite, onde poderédo existir mais recursos disponiveis. Apos a descoberta dos recursos
necessarios para iniciar a tarefa, estes séo reservados durante um periodo de tempo de forma

a evitar a competicdo e migracao das tarefas de outros nos.

O CCOF é um projecto que partilha os mesmos objectivos de implementa¢do de uma infra-
estrutura de grid peer-to-peer genérica da solugdo apresentada, apesar da diferenga em alguns
aspectos do desenho. Contudo, este projecto procurou evidenciar aspectos como a descoberta
de recursos e a deteccao de resultados incorrectos.

2.3.5 Mapeamento de sistemas Desktop Grid

O mapeamento de sistemas e projectos Desktop Grid séo ilustrados na seguinte tabela:

Sistema Organizagdo | Escala | Fornecedor | Tecnologias
Condor Centralizado | LAN Institucional | Grid
SETI@home | Centralizado | Internet | Voluntario Grid + P2P
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BOINC Centralizado | Internet | Voluntario Grid + P2P
XtremWeb Centralizado | Internet | Voluntario P2P
Parcial (nés
e manager)
CCOF Distribuido Internet | Voluntario Grid + P2P

Internet | Voluntéario P2P

Tabela 3: Sistemas Desktop Grids

2.4 ANALISE E COMPARACAO

Recentemente duas abordagens de computacéo distribuida tém sido desenvolvidas no sentido de
colmatar os problemas de organizacao das sociedades de computacdo em grande escala: peer-to-
peer e computacdo em Grid. Ambas as tecnologias parecem ter o mesmo objectivo final: a
utilizacdo e coordenagdo de um largo conjunto de recursos distribuidos; mas baseando-se em
distintas comunidades e dando prioridade a diferentes requisitos. No entanto, estes dois sistemas
parecem convergir, no que diz respeito as suas preocupacdes, na medida em que, as Grids se
tornam mais escalaveis e os sistemas P2P se interessam por requisitos mais sofisticados [39].

Ja as Desktop Grids tém vindo obter grande notoriedade no meio da computacdo em Grid, tendo-
se tornado na forte atraccéo para a execucdo de aplicacGes de grande processamento, a medida
que as CPUs, unidades de armazenamento e as capacidades de rede tém vindo a melhorar e a

ficar mais baratas.

Comparacdo entre P2P e Grids : Estes dois sistemas seguiram dois caminhos evolutivos
diferentes. Deste modo, as Grids possuem aplicacfes e servicos sofisticados que permitem
interligar um pequeno ndmero de sites com 0 objectivo de colaborar em aplicacdes cientificas
complexas. Mas, a medida que a escalabilidade destes sistemas tem vindo a aumentar, 0s
programadores de aplicagdes em Grid enfrentam problemas relacionados com configuragcédo e
gestdo automatizada desses sistemas. Por sua vez, as comunidades P2P tém-se desenvolvido
essencialmente a volta de servicos pouco sofisticados, mas populares, como a partilha de
ficheiros, e procuram agora a expanséo para aplicacbes mais sofisticadas, e a continuacédo da
inovacdo nas areas de gestao de sistemas automatizados de grandes escalas. Como resultado
destes diferentes percursos evolucionarios, os dois sistemas diferem principalmente em cinco
aspectos: comunidades alvo, recursos, aplicacdes, escalabilidade, e servigos e infra-estrutura, que

serdo abordados seguidamente.

Comunidades alvo: Apesar das tecnologias em Grid terem sido inicialmente desenvolvidas para

resolver necessidades no ramo cientifico, o interesse comercial esta a crescer. Os participantes
neste tipo de sistemas formam parte de comunidades preparadas para dedicarem o0s seus
esforcos na criagdo e funcionamento da infra-estrutura necessaria, dentro da qual existem niveis
de confianga, responsabilidade e oportunidade, e a aplicacdo de penalizagbes como consequéncia

de comportamentos inapropriados.

Em contraste, as tecnologias P2P tém-se destacado na popularizacéo de partilha de ficheiros e de
aplicacfes de computacgdo paralela em culturas de massa [40], que chegam a atingir a participacdo

de centenas de milhares de nés. Mas as comunidades constituidas por estas aplicacdes englobam
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utilizadores diversificados e anénimos com pouco incentivo a cooperacdo. Dai que seja possivel
encontrar aplicacbes de partilha de ficheiros onde existem poucos fornecedores de contetdos e
muitos consumidores [41], o que justifica que os operadores do SETI@home [40] dediguem um
esforco significativo na deteccao de resultados incorrectos produzidos deliberadamente. Por isso,
estes sistemas devem fornecer mecanismos de incentivos e de autoridade.

Recursos: No geral, os sistemas em Grid integram recursos que sao mais potentes, mais
diversificados e com melhor interligacdo do que os recursos tipicos em P2P. A existéncia de uma
administracdo explicita em Grids, permite disponibilizar recursos capazes de garantirem a
gualidade dos servigos e a facil manutengdo e actualizagao a nivel de software. No entanto, pode

levar a um aumento dos custos de integracdo dos recursos numa Grid.

Os sistemas P2P lidam normalmente com popula¢cées muito dindmicas, isto €, constantes entradas
e saidas de nés, pelo que apresentam uma grande variagcado dos recursos disponibilizados. Este
tipo de sistemas deve providenciar mecanismos de descoberta de recursos que se ajustem ao
dinamismo dos participantes. Ja nas Grids, 0s recursos sédo agregados dentro de cada dominio
administrativo, através de tecnologias como o Condor [14][42], que permite criar um conjunto local

de recursos que vao ser integrados em Grids maiores como outros recursos computacionais.

Aplicacdes: Os sistemas P2P costumam apresentar solucdes especializadas em problemas de
partilha de recursos, uma vez que grande parte das suas funcionalidades agrega a partilha de
ficheiros ou de ciclos de processamento. A diversificacdo destes sistemas vem dos diferentes

objectivos de desenho, como a escalabilidade [43][3][44], anonimato ou disponibilidade.

Escalabilidade: A escalabilidade pode ser medida em termos de duas dimensdes: 0 nimero de
entidades participantes e a quantidade de actividades. As comunidades cientificas participantes
nas Grids englobam normalmente um ndmero modesto de participantes, quer sejam instituicdes
(dezenas), computadores (milhares) ou utilizadores em simultaneo (centenas). Ja a quantidade de
actividades pode ser enorme. Uma consequéncia das caracteristicas destas comunidades reflecte-
se em antigas implementagbes em Grid que ndo davam prioridade a escalabilidade e a auto-
gestdo. Desta forma, enquanto o desenho de protocolos de Grid (como os instanciados no Globus
Toolkit [5]) ndo preconiza a escalabilidade, implementac6es actuais aplicam componentes
centralizados, como repositérios centrais de dados, componentes de gestdo de recursos

centralizados (Condor Matchmaker [32]) e directorios de informacao centralizados.

No caso dos sistemas P2P, existem muitas comunidades que séo constituidas por milhdes de nés
em simultaneo. A quantidade de actividades também é significativa mas nao chega a ultrapassar
as quantidades verificadas em Grids de pequenas dimensdes. Esta grande escalabilidade resulta
da evolugéo dos sistemas com estruturas centralizadas até sistemas totalmente descentralizados e

da capacidade de auto-organizacdo de um grande namero de nés.

Servicos e Infra-estrutura: Nas comunidades de Grids € possivel encontrar aspectos técnicos e

organizacionais associados com a criacdo e operacdo de servicos de autenticacdo [42],

autorizag&o, procura [10], acesso a recursos, entre outros. No entanto, sdo encontrados menos
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aspectos relacionados com a gestdo dos participantes na auséncia de confianca, responsabilidade
e reputacdo entre os nés. Outro aspecto dos sistemas de Grids prende-se a uniformizacdo de
protocolos e interfaces que permitam a interoperabilidade entre diferentes sistemas de Grid. Um
exemplo é a arquitectura de servicos do Open Grid (OGS) [45] que integra tecnologias de Grid e de
Web Services.

Os sistemas P2P focam-se na integracéo de recursos simples (computadores pessoais) através de
protocolos criados com o objectivo de fornecer essa funcionalidade especifica de integragéo.
Assim, por exemplo, o Gnutella [6] define os seus proprios protocolos de procura e manutencéo da

rede. Tais protocolos definem a infra-estrutura.

Com o tempo, emergiu a necessidade de novos servicos como: 0 anonimato e resisténcia a
censura, mecanismos de incentivo a partilha justa e de reputacdo e verificacdo de resultados.
Estes aspectos ndo sao necessarios na computacao em Grid devido as assumpcdes de confiangca
entre os participantes.

Convergéncia: Tanto as Grids como o P2P partilham da mesma visdo: um computador virtual a
nivel global onde o acesso a recursos e a servigos pode ser obtido em qualquer lugar e a qualquer
hora quando necessarios. Para tal, € essencial combinar as for¢cas de cada um: atacar o problema
de falhas utilizando sistemas escalaveis e protocolos de auto-configuracdo; fornecer uma infra-
estrutura com um suporte organizado e distribuido, capaz de alcancar robustez, confianca e
desempenho, e fornecer servicos altamente disponiveis com multiplas finalidades (p.e. 0 mesmo
servigo de monitorizagcao e descoberta ser utilizado por varias funcionalidades de alto nivel, como
escalonamento, replicacdo e deteccao de falhas).

Comparacao entre Grid e Desktop Grids : A Desktop Grid tem como objectivo a recolha de
recursos ociosos de desktops de utilizadores comuns na internet [35][46][47]. Uma Desktop Grid é
como uma Grid, mas com algumas diferencas em termo da tipologia e caracteristicas dos recursos
e dos tipos de partilha (ver tabela 4).

Aspectos Desktop Grid (DG) Grid
Internet-based LAN-based
Recursos Fornecedor anénimo Instituicao, Super-
Universidade, computador,
etc. cluster, base
de dados,
etc.
Ligacéo -Baixo débito -Débito Alto débito
-Ligacao activa intermédio
-Ter em conta firewall e -Ligacbes mais
NAT constantes
Heterogeneidade Alta — necessita de Intermédia Pouco
agrupamento de heterogénea
recursos
Dedicacao -N&o dedicado -N&o dedicado Dedicado -
-Muito volatil - -Pouco volatil - possibilidade
necessita mecanismos necessita de alocacgéo
de incentivo mecanismos de
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incentivo
Confianca Necessita certificagé@o Pouca Alta
de resultados confiangca nos confianca
fornecedores nos
fornecedores
Falha Inseguro (faltoso) Inseguro Mais seguro
que DG
Gestao -Totalmente distribuida Mais Administrador
-Dificil de gerir controlavel que do dominio
Internet-based
Aplicacao -Independente -Independente -Dependente
-Computacéo intensiva -Computacédo ou
-Grande carga intensiva independente
-Grande carga -Computacdo
intensiva

Tabela 4: Comparacéo entre Grid e Desktop Grid

A Desktop Grid tem vindo a alcancar maior interesse e atrac¢do devido ao sucesso de varios
exemplos populares como o SETI@home [48] e a Distributed.net [49]. Tém-se também
desenvolvido alguns estudos em sistemas de Desktop Grids que fornecem uma plataforma
subjacente, como o BOINC [35], XtremWeb [46], Entropia [47] ou o Condor [50].

2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte das tecnologias Peer-to-Peer, Grids Institucionais
e sistemas de Cycle Sharing/Desktop Grids, fundamental para enquadramento tedrico do projecto
a desenvolver. Assim, foram apresentados e analisados (sec¢éo 5) diversos sistemas, tendo sido
reforcada a ideia inicial da necessidade de convergéncia entre sistemas de Grids e P2P, uma vez
gue foi possivel concluir que ambos: se preocupam com a organizagdo da partilha de recursos;
abordam o problema com a criacao de topologias overlay sobre uma estrutura subjacente, e cada
um possui problemas e solucdes que se complementam, p.e., o problema comum da
escalabilidade presente nos sistemas em Grids € secundario ou inexistente nos sistemas P2P.

No que concerne a solucdo do projecto, foi apresentada uma descricdo geral de um modelo de
programacdo baseado no conceito de gridlets, capaz de estabelecer uma ligacdo entre infra-
estruturas de Grids Institucionais, aplicac6es populares de partilha de ciclos e aplicacbes P2P
descentralizadas de partilha de ficheiros, levando a tecnologia das Grids até aos utilizadores
comuns. Ao contrario de abordagens anteriores, esta solucéo possibilita, de forma transparente, a
exploracdo do paralelismo da execucao de aplicacdes populares para melhorar o desempenho,
sem a necessidade de modificacdes as mesmas, utilizando os ciclos de processamento de

maquinas ociosas numa rede.

36



3. Arquitectura

Neste capitulo sdo discutidos os objectivos do desenho e os requisitos do sistema apresentado.
Inicialmente, € dada uma viséo geral sobre o projecto GINGER que originou o desenvolvimento deste
sistema, sendo em seguida representada e explicada a arquitectura adoptada para o sistema, bem

como 0s seus componentes e funcionalidades.

3.1 Projecto GINGER

Como ja foi anteriormente mencionado, existem varios projectos que possibilitam a utilizacdo e
partilha de recursos semelhante as infra-estruturas de Grid Institucionais, de uma forma peer-to-
peer. No entanto, nenhum destes projectos implementa uma infra-estrutura Grid peer-to-peer
genérica, isto €, um sistema capaz de permitir, em grande escala, a utilizadores comuns, a

execucao das suas aplicacdes aproveitando os recursos livres de outras maquinas.

O projecto GINGER, ou GiGi, tem como objectivo a sintese de trés tecnologias: infra-estruturas de
Grid Institucionais, arquitecturas peer-to-peer descentralizadas e partilha distribuida de ciclos
excedentarios. O projecto desenvolve uma plataforma genérica através da criacdo de um
substrato para uma infra-estrutura Grid peer-to-peer, possibilitando a utilizacdo por qualquer

pessoa as tecnologias Grid.

O modelo de programacédo deste projecto baseia-se no conceito de uma unidade basica de
trabalho divisivel em pequenas tarefas, consciente da semantica dos seus dados — uma Gridlet. O
principal objectivo é a utilizacdo deste conceito em aplicagfes genéricas, como por exemplo, um
codificador de video, sem que sejam necessarias modificagbes das mesmas. A aplicacdo ndo é
obrigada a estar consciente da plataforma subjacente. Os dados da aplicacdo a serem
processados sédo divididos em pequenas tarefas e enviadas para a plataforma, que criard, a partir
desses dados, as Gridlets. As Gridlets transportam os dados da aplicacdo a serem processados e

um custo estimado da computacdo sobre esses dados.

O funcionamento global do projecto inicia-se com a recep¢do dos dados a serem processados,
onde vao ser divididos em pequenas tarefas e encapsulados em Gridlets. Em seguida, séo
descobertos recursos em varios nés disponiveis na rede, para onde serdo encaminhadas as
Gridlets. Quando os dados estiverem processados, estes sao recolhidos e agregados, enviando o
resultado final para a aplicacdo. Durante todo este processo, a aplicagdo nao tem percepcao das
fases envolventes no processo, a ndo ser do fornecimento dos dados e da recolha do resultado da

computagéo sobre os mesmos.

3.1.1 Arquitectura do GINGER

A plataforma do GiGi corre em cada né pertencente a grid-overlay e segue uma arquitectura
estruturada em camadas, de forma a favorecer a portabilidade e extensibilidade. Esta
arquitectura estd ilustrada na Figura 13, onde se verifica as interac¢gfes ao nivel dos nés e da

rede. A plataforma presente no né serve de middleware entre a aplicacdo e o overlay. As
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Gridlets, retratadas na figura como pequenos quadrados, sdo submetidas pelos noés e
transmitidas pelo overlay P2P, onde serdo recebidas e processadas por nés ociosos. Apés a
computacédo dos dados, os resultados sédo devolvidos aos nds que submeteram os pedidos sob

a forma de Gridlet-results.

P2P
overlay

Unmodified
Desktop Applications

Application
Adaptation Layer

Gridlet
Management

Overlay
Management

Communication

Se‘ry.yes

Operating System /
gridlets Virtual Machine
submitted g gridlets gridlets

returned received

gridlets
served

Figura 13: Arquitecturado GiGi [51]

As camadas da plataforma, responsaveis pela gestdo e criacdo de Gridlets e gestdo dos

servicos do overlay, séo a seguir referidas:

« Camada de Application Adaptation — é responsavel pela interaccdo com as aplicacfes
desktop originais, por exemplo, executa-las, fornecer os dados das Gridlets e recolher os

resultados.

« Camada de Gridlet Management — efectua as operagdes necessarias para a particdo dos

ficheiros em Gridlets e é responsavel pela agregacdo dos Gridlet-results. Todos os

processos ou alteracdes ao nivel das Gridlets sédo efectuados nesta camada;

e Camada de Overlay Management — é responsavel pela manutencdo da rede overlay,
como a descoberta de nés, o encaminhamento de mensagens, enderecamento, gestdo

dos recursos do no local e a manutencao dos recursos anunciados por nos vizinhos;
e Camada de Communication Services — efectua as comunicacdes e transferéncias na rede;

No GiGi, os nés estdo organizados num overlay P2P DHT, como por exemplo, o Pastry [4].
Desta forma, a descoberta de recursos seré facilitada com o encaminhamento pelas ligacdes
do overlay, que podem nao corresponder as ligages fisicas existentes, e sdo herdadas
importantes propriedades como o ajustamento automatico ao dinamismo existente nas redes
P2P ou a compreenséo de proximidade de localizacédo, de acordo com uma métrica escalar de
proximidade.

3.2 Objectivos do Desenho e Requisitos
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No contexto do projecto GINGER, este trabalho emerge da necessidade da criagdo de uma
plataforma, capaz de unir infra-estruturas Grid com aplicacbes P2P e de partilha de recursos,
explorando diferentes topologias da rede P2P que maximizem determinadas métricas de
desempenho dos sistemas (por exemplo, consumo de largura de banda ou tempo para a
execucdo de uma tarefa) para a escolha de vizinhos na rede. A importancia da topologia da rede
deriva do facto de os mecanismos de descoberta de recursos, no overlay P2P, seguirem as
ligagGes formadas pela topologia da rede e nao as ligacdes fisicas. Desta forma, o sistema criado
terd como principal objectivo, o correcto encaminhamento dos pedidos para os melhores nés,
tendo em conta o custo associado aos pedidos e os varios critérios que definem a melhor escolha,

como a largura de banda da ligagédo ou os recursos disponiveis no né.

O sistema é uma plataforma de middleware sobre uma rede overlay P2P estruturada que baseia o
seu funcionamento a volta de uma Gridlet. Uma Gridlet é um fragmento de dados, capaz de
descrever todos os aspectos de uma tarefa de trabalho, bem como as transformag8es necessarias
aos dados das tarefas. Quando um né submete um trabalho para execucédo, este é repartido em
pequenas tarefas e sdo geradas as Gridlets, que vado ser encaminhadas pelo overlay P2P para
outros nés onde vao ser processadas. Mais tarde, os resultados, Gridlet-results, podem ser

enviados para os nos iniciais ou ficam disponiveis no overlay.

3.2.1 Overlay

A solucgédo pretendida requer a construgdo de um overlay peer-to-peer robusto. O Pastry [4] é
uma rede overlay e de encaminhamento peer-to-peer genérica, escalavel e eficiente. A auto-
organizacdo dos nos e o overlay estruturado sobre a Internet, totalmente descentralizado e

tolerante a faltas do Pastry, representa uma boa estrutura overlay para a solucdo proposta.

3.2.2 Submisséao e tratamento de pedidos

Cada n6 podera submeter pedidos sob a forma de Gridlets. Essas Gridlets serdo compostas
com os dados necessarios para a computacao da tarefa e com o custo necessario para a
mesma. Uma vez que os objectivos deste sistema nao abordam as interaccfes com a
aplicacdo desktop, nem a divisédo das tarefas ou processamento das mesmas, o contetdo dos
dados que as Gridlets transportam ndo sdo importantes. Desta forma, o custo da computagéo
de uma Gridlet é pré-definido na sua criacdo e o processamento de uma Gridlet devera apenas
incutir a reducao nos recursos locais e consumir o tempo de processamento, que é calculado,

por opgéo, de acordo com o custo que lhe foi atribuido e o tamanho dos dados que transporta.

3.2.3 Descoberta de Recursos

Para acedermos aos recursos partilhados por outras maquinas ligadas ao overlay, é necessaria
a implementacdo de um mecanismo de descoberta de recursos, capaz de encontrar de forma
eficaz esses recursos. A solucdo abordada consiste na descoberta e observacdo das
capacidades de um numero restrito de nos na rede, por exemplo, o conjunto de vizinhanga
disponibilizado pelo Pastry. Cada ndé anunciara os seus recursos, através do envio de

mensagens do tipo update, apenas aos ndés que compdem 0 seu conjunto de vizinhanca.
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Quando um no submeter pedidos, verifica as informacdes que dispde sobre os seus vizinhos e
encaminha a Gridlet para o né que achar mais conveniente. O processo de selec¢ao do melhor
né para encaminhar os pedidos € um processo delicado e essencial para uma eficaz e eficiente

resolucdo das tarefas, quer por parte do n6 que as submete, quer pelos restantes nés da rede.

3.2.4 Recolha dos resultados

Existem varias solu¢des para a forma de recolher os resultados das Gridlets, as Gridlet-results,
processadas pela rede. Foram consideradas e estudadas trés solucdes:

1) Uma solucéo simples consiste na inser¢do do ID do remetente na Gridlet correspondente
a tarefa a processar, permitindo o encaminhamento directo dos resultados para o
remetente. Apesar da vantagem de permitir a entrega imediata do resultado apés a sua

concluséo, esta solucao resultaria na perda de privacidade dos pedidos.

2) Outra solucdo capaz de garantir alguma privacidade, consiste em enviar a Gridlet-result
pelo caminho de volta entre os nés que a Gridlet original percorreu. Este método pode
trazer vantagens em termos de caching. No entanto, é pouco eficaz para casos onde o
namero de hops nao seja baixo, resultando dai varias desvantagens como o0 aumento do
tempo de envio em relacdo ao envio directo, o aumento do overhead de mensagens na
rede, a sobrecarga dos nés desse trajecto devido aos estados que estes teriam de manter
para as diferentes Gridlets e no caso de saidas ou falhas de nés, o caminho de volta

ficaria inviabilizado.

3) Por ultimo, o envio do resultado processado para uma cache de ficheiros em P2P (ex:
PAST) é a solucao mais flexivel e garante a privacidade. Para efeitos de caching, os
resultados estardo ja guardados na cache. No entanto, apresenta algumas desvantagens,
na medida em que, perde tempo com o envio dos resultados para a cache e,
adicionalmente, implica a previsdo de um tempo ideal, por parte do né remetente, para
activar um mecanismo de recolha dos resultados da cache.

A solucdo 3) adequa-se melhor aos objectivos do projecto, dando-se assim primazia a
flexibilidade e privacidade, em detrimento do tempo de recolha das Gridlet-results.

3.3 Arquitectura do Sistema

Analogamente a arquitectura do GiGi, a arquitectura da aplicagdo do GiGi proposta é também
estruturada em camadas. O ambiente de execugcdo deste sistema € controlado por um
componente adicional, o GiGiSimulator, responsavel pela criagdo e monitorizagdo do overlay. O
sistema proposto engloba a aplicacao do GiGi, uma rede overlay e um simulador. A interaccao

entre cada componente determina o funcionamento do sistema.
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Figura 14: Arquitectura do sistema

A Figura 14 apresenta a arquitectura do sistema, com 0s varios componentes que o constituem, e
respectivas interaccdes, descrevendo as principais funcionalidades de cada um. O GiGiSimulator
€ responsavel pela simulagdo do sistema, criando uma rede overlay, com um ndmero de nos
parametrizavel, e uma aplicacdo do GiGi, que engloba as quatro camadas representadas, para
cada né da rede. Cada camada da aplicacdo interage com a camada imediatamente superior e

inferior.

Uma vez que os objectivos deste trabalho se prendem apenas aos aspectos da topologia da rede,
a agregacao de Gridlet-results e a interaccao com aplicac6es desktop ndo foram consideradas.

3.4 Especificacédo da Arquitectura

Nesta seccdo serd analisada detalhadamente a arquitectura do sistema, desde o seu
funcionamento geral até as diversas camadas que a constituem e respectivas interac¢cdes. Serédo
também descritos 0 componente responsavel pela criacdo do overlay, o GiGiSimulator, o proprio
overlay, as mensagens transmitidas pela rede e o mecanismo de gestdo e de descoberta dos

recursos.

3.4.1 GiGiSimulator

Este componente simula o funcionamento de toda a rede e o sistema, servindo de suporte a
rede e possibilitando a interaccdo com a aplicacdo desenvolvida do GiGi, através de uma
interface de comandos. O seu papel estende-se desde a geracao de eventos sobre a rede e
sobre a aplicagdo que corre nos nos, até a monitorizacdo das mensagens transmitidas entre os

noés e recolha de dados estatisticos referentes as actividades na rede.
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Assim, a formacéo da rede é iniciada no simulador com a criagdo do primeiro né, sendo que 0s
nés seguintes se inserem no mesmo overlay. Apos a formagdo da rede, sao lancadas as
aplicacBes do GiGi que serdo associadas a cada n6 do overlay. Através de uma interface de
linha de comandos no GiGiSimulator, é possivel gerar eventos na rede ou nas aplicagoes,
como por exemplo a entrada ou saida de nés na rede ou a submissdo de pedidos pelas

aplicacbes do GiGi. Todo o trafego transmitido pela rede pode ser monitorizado no simulador.

3.4.2 GiGi Application

A camada GiGi Application é baseada na camada de Application Adaptation da arquitectura do
projecto GINGER. No entanto, as funcionalidades inerentes a camada do GINGER n&o séo
herdadas neste sistema, pelo que a camada GiGi Application tem um papel meramente
representativo na estrutura da arquitectura: transmite os dados recebidos do simulador a
camada do Gridlet Manager e recebe os dados das Gridlet-results provenientes do Gridlet

Manager, notificando o simulador da concluséo do pedido.

Para além disso, é nesta camada que a computacao sobre os dados das Gridlets é simulada,
através do consumo do tempo necessario, de acordo com o custo associado a Gridlet e o

tamanho dos seus dados. Nenhuma computacéo é efectivamente aplicada aos dados.

3.4.3 Gridlet Manager

O Gridlet Manager trata de todas as operacdes a serem efectuadas com Gridlets. E nesta
camada que sao criadas as Gridlets a partir dos dados recebidos da camada anterior. Por sua

vez, estas, apos a sua elaboracao, sédo enviadas para a camada inferior, o Overlay Manager.

Todas as mensagens do tipo Gridlet recebidas da rede sdo automaticamente encaminhadas
para esta camada onde seréo analisadas. De acordo com a disponibilidade actual do né, uma
Gridlet podera vir a ser processada na camada do GiGi Application ou enviada de volta para o

Overlay Manager para ser reencaminhada para outro né na rede.

Esta camada é também responsavel pela recolha dos resultados das Gridlets submetidas.
Como ndo existe uma entidade que simula a aplicacdo desktop, os resultados recolhidos sédo

apenas enviados & camada do GiGi Application, que notifica o simulador da conclusdo do

pedido.

3.4.4 Overlay Manager

O Overlay Manager é responsavel pelas operagfes de encaminhamento e enderegcamento na
rede overlay. A gestdo e descoberta de recursos na rede séo efectuadas nesta camada. Os
recursos do no local sdo controlados por este componente, que realiza as operacdes de
redugcdo ou aumento dos recursos. Quando ocorrem alteracbes nos recursos, estas s&o

anunciadas aos seus noés vizinhos através de mensagens de update.

O conjunto de vizinhanca é criado e gerido a este nivel. Os nés do conjunto sao seleccionados

7

com base na proximidade fisica que separa os dois nés. Para além disso, € mantida nesta
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camada toda a informacéo relativa aos recursos disponiveis em cada né da vizinhancga, que

sera avaliada segundo um conjunto de critérios destinados a seleccédo de um né de destino.

Quando uma Gridlet chega da camada de Gridlet Manager, o Overlay Manager escolhe um né
com recursos disponiveis suficientes para tratar esta Gridlet. Os resultados do
encaminhamento de um pedido por um dado né sdo assimilados numa tabela de reputacéo dos
nés. O Overlay Manager recorre a esta tabela quando, no seu conjunto de vizinhanga, nao
existem nds com recursos disponiveis que satisfacam o custo da Gridlet. Consultando a tabela,
€ escolhido o n6 que, com base em resultados anteriores, teve menos casos de insucesso e

gue menos atraso teve no processamento dos pedidos.

3.4.5 Communication Service

A camada do Communication Service trata de todas as comunicacdes entre a aplicagdo do
GiGi e a rede overlay. O envio e recepcao efectiva de mensagens sdo realizados nesta
camada. Todas as mensagens recebidas da camada do Overlay Manager sdo enviadas para a
rede. A rede contacta a camada de Communication Service quando existe uma mensagem
destinada ao né associado a aplicacdo. Essa mensagem é recebida e encaminhada para o
Overlay Manager.

Para além disso, sdo notificadas todas as alteragdes, a entrada e saida de nds, que ocorram
no conjunto de vizinhanca desse né. A resposta a essas alteracdes é realizada pela camada do
Overlay Manager.

3.4.6 Overlay

A rede overlay DHT utilizada € o Pastry. A rede interliga os nés de acordo com a ordem dos
identificadores que Ihe foram atribuidos. O seu espacgo de enderegcamento tem a forma circular
no seu espaco de identificadores, em que um né estabelece duas ligagdes, uma com o né
precedente, com o identificador imediatamente menor que o0 seu, e 0 nd posterior, com 0
identificador imediatamente maior que o seu. A atribuicdo dos identificadores é feita
aleatoriamente, pelo que nés adjacentes no espago de identificadores tém fortes

probabilidades de estarem geograficamente dispersos.

Este tipo de estrutura fornece um conjunto de propriedades chave para a sustentabilidade da
rede: descentralizacdo, auto-organizacdo entre os ndés sem necessidade de nenhum tipo de
coordenacao central ou de super-nos; escalabilidade, a rede devera funcionar correctamente
para grandes numeros de nés; toleréncia a faltas, a rede sera fiavel mesmo com a constante
entrada, saida e falhas de nos.

3.4.7 Tipos de Mensagens

Neste sistema existem dois tipos principais de mensagens que sdo enviados pela rede, as
Gridlets e as mensagens de update. As Gridlets constituem a unidade basica de trabalho dos
pedidos gerados pelo simulador. Posteriormente, estas mensagens sao submetidas na rede,

para serem processadas por nds com disponibilidade suficiente, em fungdo do custo que esta
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associado a cada Gridlet. Por sua vez, as mensagens de update, cujo objectivo passa pela
divulgacdo dos recursos de um no e a disponibilidade do mesmo, sdo transmitidas quando
ocorrem alteracdes na disponibilidade de um n6. A mensagem contém os recursos disponiveis
do n6 que a enviou e, opcionalmente, a duracdo dessa disponibilidade (como descrito em [52]).
Cada no envia apenas informag8es sobre 0s seus préprios recursos e apenas para a sua lista
de nés vizinhos.

Existem também outros dois tipos de mensagens propagados a partir da aplicacao do GiGi, as
Gridlet-results e as mensagens de ContentResult. As Gridlet-results s&o mensagens do tipo
Gridlet, variando apenas a finalidade dos seus conteldos. Os dados sédo os resultados da
computacdo sobre os dados da Gridlet original e o custo associado refere-se ao custo efectivo
do processamento da tarefa. As mensagens de ContentResult sdo mensagens que
encapsulam as Gridlet-results para que estas possam ser enviadas através do sistema de
cache utilizado, o PAST.

3.4.8 Mecanismos de Gestao e Descoberta de Recursos

E na camada do Overlay Manager que se gere e controla os recursos do no e a informagao
sobre os recursos disponiveis noutros nds. Para se obter um encaminhamento eficiente é
necessario ter uma ideia logo a partida do estado da disponibilidade na rede, isto é, quem séo
0s nés com disponibilidade e que tipo e quantidade dos recursos estdo disponiveis. Esta
informacao é propagada pela rede através das mensagens de update. Cada né anuncia a sua
disponibilidade para realizar tarefas de outros nds, apenas quando estes se juntam ao overlay
ou quando ocorrem alteracbes na disponibilidade dos seus recursos. De forma a limitar
propagacfes deste tipo de informacdo por toda a rede, gerando um enorme fluxo de
mensagens e o sobre carregamento dos nés, € definido um conjunto de nés da vizinhanca. As
mensagens de update sdo, como tal, apenas enviadas para nds pertencentes a este conjunto.

Da mesma forma, a primeira transmisséo de uma Gridlet sera para um dos nés da vizinhanca.

A seleccao do no para encaminhar um pedido é efectuada com base na analise a métricas pré-
definidas, que representam a disponibilidade de um nd. Para além das métricas, é também tido
em conta o grau de proximidade dos nés. Sempre que existe um pedido para ser enviado, é
escolhido o n6 do conjunto de vizinhos capaz de suportar os custos do pedido. Se ndo houver
nés disponiveis, ou que ndo dispde de recursos suficientes para a computacdo do pedido,
estes serdo utilizados para reencaminharem os pedidos para fora do conjunto de vizinhanca

para outros nds que eventualmente estejam disponiveis.

Para além da informacdo mantida nos nds sobre a disponibilidade dos seus nés vizinhos, sédo
também geradas medidas de desempenho sobre um dado né, estabelecendo um valor de
reputacdo para esse nd. Este mecanismo funciona como um histérico do encaminhamento dos
pedidos através de um dado nd. O seu objectivo é ser utilizado quando ndo existem nés com
disponibilidade para processar um pedido, fundamentando-se em resultados anteriores para

escolher o n6 que melhor reencaminhara o pedido para outros nds com disponibilidade.
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4. Implementacao

Este capitulo descreve a implementacdo (realizacdo) da solucdo apresentada no Capitulo 3.
Inicialmente é apresentada uma visdo geral do overlay adoptado e em seguida é descrita a
implementacdo da gestdo e descoberta de recursos. Posteriormente sdo explicados os componentes
principais do overlay utilizado. A implementacédo da estrutura da arquitectura do sistema proposto é
detalhadamente explicada nos subcapitulos seguintes.

4.1 Overlay Adoptado

A implementacéo deste sistema e de toda a sua arquitectura é feita sobre o overlay do Freepastry
[53]. O Freepastry é uma implementacao open-source em Java do protocolo P2P do Pastry [4].
Esta ferramenta destina-se sobretudo a avaliagdo do Pastry, a investigagédo e ao desenvolvimento

de topologias P2P e ao desenvolvimento de aplicacdes.

Os elementos principais para o funcionamento de uma rede do Freepastry sdo o componente
environment, que define as configuracdes a serem utilizadas na rede, e o simulador, conduzido
por eventos, onde séo langados nés que irdo formar a rede. Todas as operagdes no Freepastry
sdo executadas por uma thread, o Selector Manager, que trata de todos os inputs e outputs e
eventos da rede. A utilizacao de uma s6 thread na simulagdo da rede garante a consisténcia dos
resultados e uma sincronizacdo mais simples do que com varias threads. No entanto, € importante
que tarefas feitas pela thread do Selector ndo sejam morosas, uma vez que se trata da thread que
gere todo o I/O da rede. Regularmente, esta thread troca mensagens de controlo entre 0os nés e
verifica periodicamente possiveis falhas de nés. A execucdo de tarefas demoradas nesta thread

poderia bloquear a manutengédo dos nds da rede e levar a falsas detecc¢des de falhas em ndés.

Esta é umas das razdes que levam o sistema proposto a ser executado num ambiente multi-
threading. Para além disso, com varias threads é possivel efectuar simulagdes mais realistas
explorando o paralelismo e concorréncia das execu¢cdes nos nés. Com multi-threading sera
também possivel acelerar a simulagdo com processadores multi-core.

4.2 Gestao e descoberta dos recursos

A camada do Overlay Manager do GiGi é a principal responsavel pela gestdo e descoberta de
recursos disponiveis no overlay. O conceito de Gridlets, utilizado neste sistema, ndo se pode
simplificar a simples injeccdo deste tipo de mensagens na rede e esperar que estas se propaguem
pelos nés até que algum se mostre disponivel para processar o trabalho. Desta feita, € necesséario

conhecer a disponibilidade da rede e explorar a sua topologia antes de se enviarem os pedidos.

Cada n6 anuncia os seus recursos, através do envio de mensagens de update, apenas aos nos
que compdem o seu conjunto de vizinhanca (4.2.1). Quando um né tem tarefas pendentes para
submisséo, este verifica as informacdes que dispde sobre os seus vizinhos e encaminha a Gridlet
para o n6 que achar mais conveniente (4.2.2). Se nenhum dos n@s vizinhos possuir disponibilidade

para a execucgédo da tarefa, o pedido é enviado para o n6 da vizinhangca que melhor probabilidade
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terd (baseada em envios anteriores) de reencaminhar esse pedido para outros nos com
disponibilidade (4.2.3).

4.2.1 Conjunto de Vizinhanca

Logo desde inicio, sdo inicializados os elementos no Overlay Manager cruciais para a
descoberta de recursos. Na fase final da criacdo da rede, os nds anunciam a sua presenca e
0S seus recursos através das mensagens de update e cada um constréi 0 seu conjunto de
vizinhanga. Este conjunto de nos da vizinhanca é disponibilizado pelo Pastry e é construido
com base numa métrica de proximidade entre os nés, englobando os n (valor variavel conforme
a configuracdo e dimensdo da rede) nés mais proximos geograficamente, isto é, com 0s

menores valores de RTT.

No entanto, podem ocorrer situacdes em que um dado n6 tem no seu conjunto de vizinhanca
nés que ndo o véem como vizinho. Por exemplo, para conjuntos em que n igual a 20, o né A
pode ver o né B como um dos seus 20 mais préximos, e o0 né B pode ter no seu conjunto 20
nés que lhe sdo mais proximos do que o A. Estas situagBes tornam-se muito frequentes para
redes de grandes dimensdes. Para garantir um minimo de simetria na relacdo entre os
vizinhos, foi definido que, utilizando o exemplo anterior, quando o né A anunciar a sua
disponibilidade ao né B, este ira aceita-lo como seu vizinho e adiciona-o ao seu conjunto e
anuncia-lhe a sua disponibilidade. Para limitar o crescimento descontrolado dos conjuntos, foi
definido como critério de escolha de um nd como vizinho apenas se este possuir um
identificador numericamente menor, isto €, 0 B sO aceitara A como seu vizinho se este possuir
um identificador menor que o do B. Caso tal ndo acontece, o n6 B devolve a mensagem de
update ao A. O n6 A, ao receber a mensagem que ele proprio enviou, apercebe-se da rejeicéo

e excluiu o né B do seu conjunto.

4.2.2 Seleccao do melhor né com disponibilidade

A definicdo de melhor né com disponibilidade € aquele que apresenta maior disponibilidade de
acordo com uma medida ponderada entre as métricas definidas (grau de proximidade, CPU,

memodria e largura de banda).

As meétricas utilizadas, relativas aos recursos disponibilizados, contribuem, regra geral, com
pesos semelhantes no calculo ponderado da disponibilidade de um né. Estas métricas
representam os recursos disponiveis nesse no, pelo que sera preferencial a escolha de um né
capaz de satisfazer os pedidos e mesmo assim continuar com recursos disponiveis. O factor da
proximidade podera também ter grande importéncia sobre a escolha, na medida em que nds
relativamente proximos do né local sejam capazes de tratar os pedidos, evitando a propagacao
ou longas transmissdes desses pedidos pela rede, restringindo assim a alocacdo de recursos

aos ndés mais proximos.

4.2.3 Seleccao do melhor né sem disponibilidade
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A seleccdo de um né que nao esta disponivel para processar uma tarefa, devera basear-se na
sua capacidade de reencaminhar o pedido para outros nds capazes de a processar. O valor
desta capacidade é alcangado com base no histérico de pedidos encaminhados por um dado

nd que definem a reputacéo desse no.

Esse histérico mantém valores relevantes do resultado de encaminhar através desse né. Tais
valores indicam o nimero de resultados falhados, isto €, o nimero de vezes em que uma
Gridlet foi dada como falhada, sendo necessario a sua retransmissao; o nimero de vezes que
0 pedido regressou ao n6 de origem; e o nimero de tentativas na recolha dos resultados. Estas
medidas, sendo medidas de insucessos ou ineficiéncias, permitem definir um nivel de rejeicao

sobre esse ng, através de um célculo ponderado sobre as mesmas:
1) Falhas x 0.7 + Regresso a Origem x 0.25 + Tentativas x 0.05

Quanto maior for o valor resultante, maior sera o nivel de rejeicdo para este nd. Por essa
razdo, € dado maior peso ao numero de falhas. Seria intuitivo logo a partida, excluir nés onde
se tivessem verificadas muitas falhas, no entanto, tal ndo é aconselhavel visto que se tratam de
medidas baseadas em accbes passadas e o proprio desempenho ndo depende do né em
guestdo, mas sim dos seus vizinhos, onde a entrada de um novo no vizinho ou um aumento da
disponibilidade na vizinhanca desse né permitem a recuperacdo da reputacdo sobre o mesmo.
Em relagcdo as restantes medidas, ambas garantem que o trabalho serd correctamente
processado e devolvido, tendo apenas implicacBes de restricdo de tempo ou de excessivo
namero de retransmissfes, no caso do Regresso a Origem, dando-se menor importancia a

estas.

Para além destas medidas, existe ainda uma medida que refere o valor do célculo da
reputacdo 1) sobre o melhor vizinho de um né, isto é, na tabela de reputacéo, existe para cada
nd, uma entrada com o valor da reputacdo do seu melhor n6. Esta medida é obtida através de
um campo com esse valor enviado nas mensagens de update desse né sendo utilizada para
casos em que o calculo anterior ndo conseguiu escolher um né. Isto acontece quando o n6 nédo

possui informacgdes de histérico sobre os nés.

4.3 Estruturado Overlay Adoptada

O Freepastry é constituido por todo um tipo de componentes, capazes de criar e gerir uma overlay

do Pastry com diversos nds. Para além disso, o Freepastry disponibiliza varias aplicacdes Uteis

gue correm no seu overlay, como é o caso do PAST [54]. O PAST é um sistema de

armazenamento distribuido de ficheiros, que corre sobre a rede overlay P2P do Pastry. Em

seguida sdo enunciados e explicados estes constituintes do Freepastry que foram utilizados na

solucao.

4.3.1 Aplicacdes Utilizadas
43.1.1 PAST
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O PAST é um sistema distribuido de armazenamento de ficheiros, construido sobre o
Pastry. No contexto do Freepastry, o PAST vem inserido como uma aplicacdo de
armazenamento P2P de ficheiros, que serve de cache para o sistema. As suas operacdes

de insert e de lookup permitem a insercdo e obtencéo de ficheiros na rede, respectivamente.

Um ficheiro é guardado no sistema através de uma chave obtida na computacdo da hash do
nome do ficheiro. Em seguida, o Freepastry encaminha os contelidos do ficheiro para o n6
gue no espaco de IDs tem o identificador mais proximo da chave obtida anteriormente. A
replicacdo € conseguida através do envio de cépias dos dados, por parte do né que os
recebeu, aos seus k ndés mais proximos no espaco de IDs (provavelmente nés que
pertencem ao seu leafset). Os dados séo recolhidos através da chave referente aos dados,
adquirida a partir da computacéo da hash do nome do ficheiro, e o0 encaminhamento de um

pedido para o espaco de IDs apropriado do overlay (de acordo com o valor da chave).

A aplicacdo do PAST disponibiliza ainda diferentes tipos de armazenamento:
MemoryStorage, uma implementacdo de armazenamento orientado a objectos néo
persistente, em memoria (a chave utilizada nas operacdes insert e lookup é obtida através
de uma String Unica para cada objecto, ao invés do nome do ficheiro); PersistentStorage,

uma implementacdo de armazenamento persistente de ficheiros em disco.

4.3.2 Common API

A common API permite a utilizacdo de varias aplicacbes sobre diferentes tipos de overlays sem
que sejam necessarias alteracdes as suas implementacdes. Esta APl comum define as
interfaces dos varios elementos essenciais utilizados nas tipicas overlays P2P. Desta forma,
qualquer aplicagcdo, ao utilizar esta APIl, é capaz de comunicar e interagir com outras
aplicacOes através das interfaces comuns. Algumas das interfaces utilizadas da common API
do Freepastry especificam a interface de uma aplicacdo (Application), de um identificador (Id),
de uma mensagem (Message) e de um n6 (Node).

4.3.3 Principais Componentes
4.3.3.1 Simulator

O simulador do FreePastry € um simulador de eventos discreto, que permite criar um
overlay do Pastry com diversos nds a correrem numa sé maquina e monitorizar todo o seu
trafego. Este simulador oferece também diversas funcionalidades Uteis para testar o
desempenho do sistema criado. A sua simulacao do Pastry é efectuada ao nivel do overlay
em vez de ao nivel dos pacotes, como é realizado, por exemplo, no ns-2 tool. Desta forma,
ndo se consegue obter uma contagem dos hops fisicos, mas sim apenas dos hops no
overlay. No entanto, este factor ndo impde qualquer problema a simulacdo do nosso
sistema, nomeadamente no encaminhamento de Gridlets, visto que ndo existem influéncias
ao nivel dos protocolos utilizados na rede.
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O funcionamento do simulador baseia-se numa lista de prioridades constituida por tarefas.
Essas tarefas estdo ordenadas pelo tempo em que deverdo ser executadas. Para simular o
envio de uma mensagem pela rede, a tarefa € agendada para ser entregue apos o tempo de
atraso entre o né remetente e o n6 de destino. Em cada iteracdo do simulador, o primeiro
elemento da lista de prioridades é verificado. O relogio virtual € incrementado caso seja

necessario avancar o tempo para a execucdo da primeira tarefa na lista.

De uma forma geral, o simulador proporciona vantagens em varios aspectos, permitindo a
utilizacédo de aplicagcdes do Freepastry, a simulacdo da rede de forma rapida e eficiente e a

possibilidade de escolha de varias topologias de rede:

» Executa aplicacdes do Freepastry sem serem necessarias modificacées ao codigo de

origem;

» Executa o codigo mais rapidamente do que em tempo real. A utilizagdo de um relégio
virtual permite ao simulador progredir mais rdpido no tempo e consequentemente
executar mais tarefas sem que haja restricdes de tempo real. Portanto, a velocidade do
ambiente simulado ira depender apenas da capacidade da CPU e da memodria da
maquina onde é executado. No caso de simulacdes de redes muito grandes ou de
intensa carga computacional, a eficiéncia ndo sera afectada pela falta de recursos, uma
vez que o relégio virtual avanca no tempo apenas quando nédo ha tarefas imediatas para
serem executadas. Em casos extremos, podera resultar em execucdes mais demoradas
do que seria em redes reais, mas o resultado final corresponde ao tempo simulado e

ndo ao real;

e Aceita uma variedade de topologias para a laténcia da rede. O Freepastry disponibiliza
3 topologias: Euclidean (Planar), Spherical e GenericNetwork. As topologias Euclidean e
Spherical utilizam equag¢des geométricas para determinar as laténcias entre os nés. Na
criacdo dos nos, sdo atribuidas coordenadas aleatérias que iram definir a sua
localizacdo no espaco geométrico. A laténcia entre dois nés é obtida através da
distancia entre os dois pontos que localizam os nos no espago [55]. A topologia

GenericNetwork obtém as laténcias a partir de uma matriz num ficheiro.

Contudo, o simulador ndo possibilita a simulacao de perdas de mensagens, de largura de
banda ou de variacfes na laténcia.

4.3.3.2 Continuations

A semelhanca de um callback, ou de um Listener em Java, o Freepastry disponibiliza uma
interface, a Continuation, que é usada no tratamento de tarefas com grandes laténcias na
rede ou de outros tipos de I/O susceptiveis de originarem chamadas bloqueantes ou de
consumos significativos de tempo. No caso onde um pedido a rede demore algum tempo a
ser executado, como um lookup do PAST, por exemplo, o programa ficara bloqueado a

espera da sua finalizacdo. Para se evitarem estas esperas, existem as continuations que
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executam o pedido em background, permitindo continuar a execucdo do programa ou a
realizacdo de outros pedidos. Quando o resultado de um pedido de lookup do PAST, onde
se utilizou um objecto Continuation, esta disponivel, ¢ chamada uma funcéo nesse objecto
tendo como parametro o valor de retorno. Posteriormente, podera aceder-se a esse objecto
e obter o resultado, ou aquando da recepc¢éo do resultado invocar um método que trate o

resultado obtido.

4.3.3.3 Environmet

O environment € um componente chave para o funcionamento do Freepastry. Este
componente permite criar uma simulacdo do ambiente do pastry dentro de uma maquina

virtual Java. Tal simulagédo deste environment é obtida pelos elementos que o compdem:

e Logging — processo de registo de eventos relevantes da rede para diagnéstico de

eventuais problemas no sistema (debugging).

» Parameters — parametros que definem as preferéncias do ambiente virtual a criar, como
por exemplo, o tamanho dos leafsets do Pastry, tamanho méaximo das mensagens,
frequéncia das mensagens de manutencdo, etc. Estes pardmetros vado ser utilizados
para configurar o ambiente de execucdo do overlay do Freepastry. Os pardmetros
podem ser guardados de forma persistente num ficheiro que € lido no inicio da
execucdo do programa, ou podem ser alterados em tempo de execucao, através de

uma interface grafica, por exemplo.

» SelectorManager — é uma thread Unica que trata de todos os pedidos I/O e dos eventos
da rede. Qualquer actividade accionada na rede é detecta pelo selector que identifica e
entrega a actividade aos elementos interessados (por exemplo, a entrega de uma

mensagem a aplicagdo do n6 a que a mensagem se destina).

z

» TimeSource — relégio virtual do Freepastry. Este elemento é utilizado pelo simulador
como relogio virtual. Esta virtualizacdo tem a vantagem de permitir aos nds do
Freepastry serem executados com um relégio independente do reldgio real do
computador. Desta forma, o tempo pode avancar muito mais rapido, bem como o tempo

de execucdo dos processos.

« RandomSource — interface aleatéria virtual para o Freepastry. E utilizado para gerar um
fluxo de nimeros aleatérios.

4.3.3.4 Application

A aplicacdo é o programa que acede e se executa sobre o overlay do Freepastry. A
interface Application possibilita a criacdo de uma aplicacdo capaz de interagir com a rede,
isto €, comunicar com os ndés da rede e enviar mensagens para o overlay. E também
através desta interface que a rede comunica com a aplicacdo e a notifica sobre a chegada
de mensagens ou de alteraces nos nds vizinhos.
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4.3.3.5 Endpoint

Esta interface representa um endpoint utilizado pelas aplicacdes. E gracas a esta interface
gue as aplicacdes, implementadas de acordo com a common API, funcionam com o Pastry.
O endpoint representa, para a aplicacao, o ponto de acesso e comunica¢do com o overlay.
O encaminhamento efectivo de mensagens para a rede é realizado pelo endpoint. No caso
de recepcdo de mensagens serializadas com o mecanismo RawSerialization (ver ponto
4.3.3.6), o endpoint pode ser configurado com um método de desserializagdo definido para
os diferentes tipos de mensagens e utiliza-lo automaticamente aquando da recep¢éo dessas

mensagens.

4.3.3.6 Serialization

No Freepastry, uma mensagem € um objecto serializavel. A transmissdo de mensagens
pela rede no Freepastry é feita através da transmissdo de um fluxo de bytes. E na camada
de transporte que este objecto é serializado em bytes e enviado para a rede. Aquando da
recepcao num nod, a mensagem € desserializada de volta para um objecto e entregue a
aplicacdo. Por omissdo, o Freepastry utiliza a serializagdo do Java, existindo outro
mecanismo de serializacdo mais eficiente disponivel no Freepastry, a RawSerialization.
Apesar da serializacdo do Java ser eficaz e requerer esfor¢o reduzido na criacdo de novas
mensagens, este novo mecanismo foi desenvolvido para combater a grande exigéncia de
CPU, memodria e largura de banda por parte da serializacdo do Java.

4.4 Aplicacao do GiGi
A aplicacao do GiGi é composta por quatro camadas que interagem entre si. Em cada né da rede

existe uma instancia desta aplicagdo a ser executada, permitindo que os nds submetam ou

recebam tarefas. Em seguida é explicada a implementacao das operacfes de cada camada.

4.4.1 GiGi Application

Finalidade - Esta camada é apenas uma representacdo da interface do sistema com as
aplicaces reais. Neste caso, o simulador é que activa o funcionamento desta camada.

Funcionamento

Comunica bidireccionalmente com o simulador e com a 22 camada invocando 0s servicos

seleccionados pelo simulador e fornecendo dados para criagdo das Gridlets.

Processa as Gridlets recebidas da 22 camada para processamento e devolve uma Gridlet-
result. O processamento ndo é efectivamente realizado, sendo apenas agendada uma fungéo
que devolve um resultado ficticio & 22 camada para o tempo actual mais o tempo de
processamento da Gridlet.

Utilidade — Meramente representativa para dar no¢do do sistema como um todo.

4.4.2 Gridlet Manager
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Finalidade — Responsavel pelo tratamento, analise, envio, recepcdo e reencaminhamento de
Gridlets.

Funcionamento

Submisséao de Gridlets

A criacdo de Gridlets é feita a partir dos dados fornecidos pela 12 camada. Esses dados
indicam um custo pré-definido que devera ser associado a Gridlet e contém uma pequena frase
associada a um nuamero aleatério, de forma a garantir unicidade dos dados, para ser inserido
no campo de dados da Gridlet.

Recolha dos Resultados

O mecanismo de recolha de uma Gridlet-result utiliza a aplicacdo do PAST. A chave que
identifica o objecto é dada pela fungido de hash do campo de dados da Gridlet original. E
realizado um pedido de loookup ao(s) n6(s) que ira(ao) receber a Gridlet-result, resultante de
uma insercao no PAST pelo n6 que processou a Gridlet. Contudo, é necessario aguardar um
certo periodo de tempo para que a Gridlet original seja transmitida e processada pela rede e
inserida no PAST. Esse tempo corresponde a soma dos tempos de transmissdo da Gridlet
pelos nos da rede, do tempo de processamento dos dados da Gridlet e do tempo de insercéo
do resultado no PAST. No entanto, este valor ndo pode ser obtido com exactiddo ja que é
impossivel determinar o nimero de hops que a Gridlet ir4 percorrer, bem como os tempos de
transmissao para além do 1° hop, do processamento da Gridlet que depende da capacidade do
né que a recebe e o tempo de insercdo do resultado no PAST, sendo necessario fazer uma
estimativa desse valor. Numa primeira tentativa € estimado um tempo para o melhor caso,

através da seguinte formula:
2) Tempo para recolha = 1° hop + Tempo de computagéo + Tempo médio de insercao

O tempo de espera por um resultado logo ap6s um hop consiste na soma do tempo desse hop
(transmissdo do né original para o né vizinho escolhido), com o tempo estimado de
processamento dos dados da Gridlet (sabemos o custo desse processamento) e com 0 tempo
médio de insercdo no PAST (este valor pode ser obtido com base em inser¢des efectuadas
pelo préprio nd). Mais uma vez, este calculo € uma mera aproximacao incapaz de obter valores
exactos, tendo em conta a quantidade de factores que influenciam os tempos das actividades.
Existe também um mecanismo de tentativas, em que sao feitas novas tentativas (valor pré-
definido) de recolha do resultado no caso de o lookup a cache retornar valor null. Para tal,
definiu-se uma nova férmula para os tempos entre as tentativas:

3) Tempo para nova tentativa = Tempo médio de um hop x Nimero médio de hops

O tempo de espera para uma nova tentativa consiste no produto do tempo médio de
transmissao entre dois nés e o numero médio de hops necessarios para que uma Gridlet
alcance um né com disponibilidade. Estes valores médios sao ajustaveis a medida que a rede

evolui no tempo, podendo desta forma melhor a estimativa. Quando atingido o valor pré-
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definido do nimero de tentativas, a hipotese de recolha desse resultado é descartada e a
Gridlet correspondente é dada como falhada, sendo novamente inserida na rede para novo

processamento.

Tratamento de Gridlets

Na recepcdo de Gridlets, é verificado o custo da Gridlet e comparado com 0s recursos
disponiveis actuais do né. Caso hajam recursos disponiveis e 0 né6 cumpra 0s requisitos para o
processamento, 0s recursos sdo actualizados (reduzidos), a Gridlet é processada na 12
camada e o resultado dai derivado é enviado para o sistema de cache, o PAST. A chave do
objecto resultante é obtida a partir da funcéo de hash do campo de dados da Gridlet original.
Na impossibilidade da computagdo da Gridlet, em que o né ndo tenha recursos disponiveis ou

nao suporte o custo de processamento da Gridlet, esta é reencaminhada para outro né.

Utilidade — Ponto de decisdo da aceitacdo para processamento das Gridlets, de acordo com a
disponibilidade do né, e insercdo dos resultados obtidos do seu processamento. Todas as
operacdes efectuadas ao nivel das Gridlets séo feitas nesta camada.

4.4.3 Overlay Manager

Finalidade — Responsavel pela manutencéo da rede overlay, pela troca de mensagens na rede

e pela manutencao da informacao sobre os recursos da maquina local e dos nos vizinhos.
Funcionamento

Recursos locais
Os recursos de cada n6 sao valores ficticios que podem ser gerados aleatoriamente ou obtidos

a partir de um ficheiro. O Overlay Manager é responsavel pelas alterag6es dos recursos.

Tabela de recursos e reputacao

Sao mantidas duas tabelas de informacdo relativas ao conjunto dos nés vizinhos mais
proximos geograficamente, a tabela de recursos e a tabela de reputagdo. Na tabela de
recursos descrevem-se as disponibilidades de cada n6 em termos das métricas utilizadas
(CPU, memdria e largura de banda) e o grau de proximidade (laténcia) que separa o né local
de nd. Na tabela de reputacdo, cada né vizinho possui uma entrada composta por quatro
valores que definem a reputacéo desse né: o niumero de resultados falhados, isto €, o nUmero
de vezes que ao encaminhar por este né a Gridlet foi dada como foi falhada, sendo necessaria
nova transmissao da Gridlet; o nimero de tentativas utilizadas para obter os resultados; o
namero de vezes que a Gridlet submetida retornou a origem; o valor da medida ponderada da
reputacdo do melhor vizinho desse né. Estes valores sdo actualizados com a progresséo da
rede no tempo, a medida que o né local envia pedidos para esses nos, e no final analisa a
eficiéncia da realizacdo do trabalho obtido, consequéncia de ter escolhido aquele n6 como
primeira transmissao. Ap6s um certo nimero de actualiza¢des, 100 por exemplo, a tabela de
reputacgédo € reinicializada, isto €, os dados desta tabela sdo repostos a zero, excepto o valor do

melhor vizinho desse né, para diminuir o erro gerado pelas entradas muito antigas.
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Seleccdo de um destino

O envio das Gridlets é feito para o n6 vizinho capaz de satisfazer a computacdo pedida (custo
da Gridlet) tendo em conta varios critérios na seleccdo, como o cumprimento de recursos
minimos disponiveis para o processamento dos dados da Gridlet e a escolha do melhor né.
Este processo de seleccédo do nd é efectuado, no minimo, em duas fases, podendo chegar até
guatro fases: 1) o n6 deve ter a disponibilidade minima capaz de processar a Gridlet; 2) de
entre os escolhidos na fase 1, é seleccionado aquele que mantera maior disponibilidade apo6s
receber o pedido e cujo grau de proximidade seja o menor (processo explicado em 4.2.2); 3)
caso as duas fases anteriores ndo tenham achado nenhum né adequado, é escolhido o né com
o melhor nivel de reputacéo (processo explicado em 4.2.3); 4) se em nenhuma das fases
anteriores foi possivel achar um né, pode-se deduzir que a rede local ndo possui
disponibilidade ou estd sobrecarregada, sendo entdo escolhido o né vizinho mais distante
geograficamente, com o objectivo de propagar o pedido o mais longe possivel onde haja
disponibilidade.

Verificacdo do estado dos nés

Durante a iteracao dos nds do conjunto de vizinhanca no processo de seleccédo de um destino,
é verificado o estado de cada nd (activo ou inactivo). Caso o estado seja inactivo, as entradas
desse né nas tabelas de recursos e reputacdo sdo removidas, caso contrario a selecgcéo
procede normalmente. Esta verificacdo é necesséria devido a existéncia de nés no conjunto de
vizinhanca que, originalmente, ndo viam o nod local como sendo seu vizinho e o aceitaram
posteriormente (ver 4.2.1). Quando um dado no fica inactivo, o overlay notifica apenas o
conjunto de vizinhanca facultado pelo overlay desse n6, de que o mesmo ja nao faz parte da
rede. Assim, esta verificacdo serve para detectar este tipo de casos em que um né ja nao faz
parte da rede mas o noé local ndo recebeu a notificagdo do overlay.

Pré-reducédo

Quando um no é escolhido na fase 1 e 2 significa que este tem disponibilidade para processar
0 pedido. Desta forma, pressupde-se que sera esse nd a processar a Gridlet e podemos
actualizar de imediato a informacdo que temos sobre o nd, incutindo o custo dessa Gridlet
sobre a informagdo dos recursos disponiveis desse né. O facto de actualizarmos
imediatamente este valor é crucial para evitar sobrecarregar o né com maior disponibilidade
que se conhece. No entanto, pode acontecer que a Gridlet ndo seja processada por esse
mesmo no, porque outra Gridlet chegou primeiro, por exemplo. Assim sendo, a pré-reducao
dos recursos é temporaria, isto €, s6 dura o tempo de RTT entre o no local e 0 né escolhido
mais cinco milissegundos, para efeitos de atraso no n6. Caso o né processe efectivamente a
Gridlet, o no local recebera, na melhor das hipéteses, uma mensagem de update no tempo de

RTT. Caso contrario, a reducao dos custos € reposta em RTT + 5 milissegundos.

Medidas restritivas

Sao também implementadas quatro medidas restritivas aplicadas na seleccdo dos nés de

destino com o0 objectivo de evitar a repetibilidade. A primeira medida passa pela negacédo da
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escolha do n6 que enviou a Gridlet. A segunda consiste numa tabela com os identificadores
das Gridlets enviadas e a respectiva lista dos nos que foram escolhidos na fase 1 e 2, ou seja,
ndés com presumivel disponibilidade. Se a Gridlet regressar a um né que a recebeu
anteriormente e a reencaminhou para um né que pensava estar disponivel, significa que essa
informacdo estava incorrecta ou desactualizada. Assim, durante a fase 1 e 2 ndo sé&o
escolhidos novamente 0os mesmos nds que antes reencaminharam essa Gridlet. Estas
restricbes sao levantadas para todas as entradas de um né quando for recebida uma
mensagem de update valida proveniente desse né. Existem ainda outras duas listas para a
fase 3 e 4. Uma delas ira conter todos os n6s que foram escolhidos, quer nas fases 1 e 2 quer
na fase 3. Mas esta lista s6 restringe a selecgéo na fase 3, para evitar que nos repetidos sejam
novamente escolhidos por terem melhor reputacao. Finalmente, uma ultima lista contendo os
nés escolhidos na fase 4. Apesar de ser escolhido o n6 mais distante, &€ necessario evitar que o
mesmo seja escolhido repetidamente, adicionando-o a uma lista que o restringe. Estas Ultimas

listas s@o esvaziadas quando todos os nos vizinhos fizerem parte dela.

Alteracdes na vizinhanca

Quando ocorrem alteracbes ao conjunto da vizinhanca, o overlay do Freepastry notifica a
aplicacdo, através da 42 camada que direcciona a chamada para a 3% camada, sobre essas
alteracdes, indicando o vizinho que entrou ou deixou o conjunto. No caso da entrada de novos
noés, sao adicionadas novas entradas para esse novo nd a tabela de recursos e a tabela de
reputacdo do no local. Em seguida, o né local responde com o envio de uma mensagem de
update anunciando os seus recursos. Caso se verifique a saida de um nd, sdo apenas

removidas as entradas das tabelas referentes a esse né.

Anunciar disponibilidade

Aquando da ocorréncia de reducao dos recursos de um né devido ao processamento de uma
Gridlet, a disponibilidade do mesmo é reduzida. Sdo entdo actualizados 0s seus recursos e
enviadas mensagens de update, contendo os valores das alteracBes e a duragdo das mesmas
[52], para os seus noés vizinhos. Para o caso de ocorrerem alteracdes permanentes (definidas
pelo utilizador ou simplesmente negacdo de recursos) as mensagens de update definem
apenas os novos valores dos recursos. Desta forma, a informacgéo relativa a nds vizinhos
estard& a mais actualizada possivel, conferindo maior eficiéncia nas decisdes de
encaminhamento tomadas. De notar que os nds que recebem as mensagens de update nao
necessitam de responder a mensagem. A op¢do de anunciar 0s recursos apenas quando se
sofrem alteracdes ao nivel dos recursos ou ao nivel da rede (ponto anterior) € mais eficiente do
gue anunciar periodicamente. No entanto, esta opcao devera ser melhor abordada quando o
sistema for executado num ambiente real, jA que os recursos de uma maquina estdo em
constante alteracé@o. Para este caso, o ideal seria definir intervalos nas variag6es dos recursos

e, ultrapassados esses limites, propagar as mensagens de update.

Utilidade — Manutencdo de informac&o sobre a rede de forma a avaliar esses dados e tomar

decisbes de encaminhamento, o que influencia directamente a eficiéncia e eficacia do sistema.
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A o envio e recepcao de mensagens update com os nés vizinhos permite anunciar e adquirir,
respectivamente, informacéo actualizada do estado dos nés e da propria rede.

4.4.4 Communication Service

Finalidade - Interage e estabelece a verdadeira comunicacdo com a rede, desde o envio,
recepcao e notificacBes de entrada e saida de nés do conjunto da vizinhanca.

Funcionamento

Esta camada possui a referéncia para a instancia do né local, isto é, o seu endpoint. Desta
forma é capaz de interagir com a rede do Freepastry, podendo enviar e receber mensagens.

Todas as mensagens recebidas e enviadas estéo serializadas (RawMessage).

Na recepcao de mensagens, € verificado o tipo da mensagem (Gridlet ou update) de forma
a invocar a funcao apropriada para o tratamento da mensagem, na 32 camada.

Quando ocorrem altera¢des no conjunto da vizinhanca, o overlay notifica as aplicacbes dos
nés afectados através desta camada. A informacéo recebida é enviada para a camada
acima, o Overlay Manager, onde sera tratada em conformidade.

Utilidade - Ponto de saida e de entrada nas comunicacdes entre os nés da rede,

resultando na interface do sistema com o overlay p2p utilizado, o Freepastry.

45 Funcionalidade do GiGiSimulator

E neste componente que todo o sistema & iniciado e se procede ao controlo da simulagéo. Todos
0S mecanismos essenciais para o funcionamento da rede do Freepastry sdo aqui iniciados e
configurados, bem como a gestéo do simulador, a monitorizacédo e a recolha de dados estatisticos

das mensagens transmitidas pela rede.

4.5.1 Criacéo da Rede

Numa primeira instancia, sdo carregadas as configuragbes do Pastry e € iniciado o ambiente
para o simulador. A criagdo do simulador comeca por definir a topologia da rede a utilizar. Para
este sistema é utilizada uma rede do tipo Euclidean (Planar), uma vez que emula uma rede de
nés que estdo aleatoriamente dispersos num plano de duas coordenadas. A proximidade entre
0s nés é baseada numa distancia euclidiana (norma do vector), que corresponde a distancia

vectorial entre os dois pontos que definem os nos.

Posteriormente séo criados e langados os nés para a rede, sendo executados e controlados
pela thread do Selector do Freepastry. O primeiro no ird criar a sua propria rede onde os outros
nos se ligaram sucessivamente. A medida que os nos sdo criados e langados na rede, é-lhes
associada uma nova instancia da aplicacdo do GiGi. O simulador interage com os nés através
da 12 camada, a Application Adaptation. Desta forma, teremos cada n6 com a sua propria

aplicacdo do GiGi, que sé é executada quando o simulador invoca chamadas a mesma ou
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quando o Selector notifica 0 né, correspondente dessa aplicacdo, com recep¢ao de mensagens
ou alteracdes ao seu conjunto de nés vizinhos.

Na criagcdo de cada n6é, é também lancada a aplicacéo de cache a utilizar, o PAST. A instancia
desta aplicagdo é controlada pela aplicagdo do GiGi, de forma a permitir o armazenamento e a
recolha dos resultados na cache. O sistema de cache é definido com um algoritmo de cache
LRU (Least Recently Used), isto é, quando a cache estiver cheia, sdo descartados os itens
menos utilizados. O MemoryStorage € o tipo de armazenamento utilizado, uma implementagéo
de armazenamento ndo persistente em memoria. Esta escolha, em detrimento do
armazenamento persistente, deve-se ao facto de a utilizacdo de pequenos objectos guardados
em memdaria consegue nao obstar a simulacdo de uma grande rede, dependendo apenas na

guantidade de memoéria RAM disponivel.

ApOs toda a iniciagdo e configuracdo dos nés da rede segue-se um reconhecimento da rede
local, isto €, dos nés vizinhos, de cada nd. O reconhecimento tem como objectivo a criacdo do
conjunto de nos vizinhos e a manutencgdo dessa informacao nas tabelas da camada de Overlay
Manager. Durante este processo, todos os nés anunciam a suas disponibilidades e
capacidades, em termos de recursos, através do envio de mensagens de update pelos seus
nés vizinhos. Assim, o sistema arranca de um ponto em que as informacdes sobre a rede,

presentes nos nés, estao ja completas.

4.5.2 Interface do Simulador

A geracdo de eventos a partir do simulador sobre as aplicacdes do GiGi nos nés é apresentada
numa interface de comandos onde se disponibilizam as seguintes opc¢fes: “submissdo de

Gridlets”, “ligar ou remover nés”, “obter informacdes”, “testar rede” e “simulacédo automatizada”.
Submisséo de Gridlets

De uma forma linear, a submisséo de tarefas para a rede através de Gridlets € iniciada na 12
camada do GiGi que fornece os dados para a criacdo de Gridlets na 22 camada, que por sua
vez envia para a 3% camada onde as Gridlets sdo encapsuladas no formato Message e é
seleccionado o n6 de destino. Posteriormente sao enviadas para a 42 camada que serializa e
envia a mensagem para o n6 de destino no overlay. A submissao de Gridlets € iniciada pelo
simulador que invoca uma ou mais aplicac6es do GiGi em novas threads. Uma vez que este
sistema contempla apenas o funcionamento ao nivel da rede, é necessario simular de alguma
forma a existéncia de um fornecedor de dados para a 12 camada. O GiGiSimulator providencia
esses dados e os custos de processamento necessarios a criacdo das Gridlets. Como o
processamento de uma Gridlet € simulado, consumindo apenas o tempo de processamento, 0
campo de dados que esta transporta é irrelevante, tendo apenas que ter um valor distinto de
outras Gridlets, visto que é a partir da funcdo de hash deste campo que se obtém a chave a
utilizar pelo PAST. No entanto, € necessario um custo adequado para as Gridlets. Para atingir
este objectivo, foram criados perfis, cada um caracterizado por um custo pré-definido: alto

custo, médio custo, baixo custo (todos o0s recursos possuem iguais valores de
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elevadas/médias/baixas exigéncias), alto custo de CPU, alto custo de Largura de Banda e alto
custo de Memodria (grande custo de CPU/Meméria/Largura de Banda e baixo custo idéntico
para os restantes). Para além da escolha de perfis, € possivel definir o nimero de nos a

enviarem Gridlets bem como o tempo de intervalo entre cada envio.
Ligar / Remover nés

Permite adicionar novos nos a rede ou remover nos existentes. A ligagcdo de um novo no sera
estabelecida através de um né pertencente a rede, escolhido aleatoriamente. De acordo com
os valores das coordenadas no espaco Euclidiano que o novo né recebe durante a sua criacao,
este ira alterar alguns conjuntos de vizinhanca de nés ja existentes, originando a sua entrada
nesses conjuntos ou a substituicdo com outro né desse conjunto (a substituicdo da-se com o
ndé mais distante, quando o conjunto da vizinhanca de um né esta ja completo e o novo né esta
mais proximo do que o n6é mais distante). A remo¢do de um noé consiste simplesmente em
remover a instancia da aplicacdo do GiGi mantida no simulador e na destruicdo e remocédo do
né da rede. O overlay ir4, automaticamente, detectar a saida do né. As alteracdes sao
notificadas a camada de Communication Service dos nés respectivos pela thread do Selector.
Esta camada envia a informacao recebida para a camada acima, responsavel pela manutencdo
do overlay e das tabelas relativas aos nos vizinhos, que ira proceder as alteracdes necessarias.

Obter informacdes

Recolhe informacdes relativas a todos os nds da rede. Permite visualizar os recursos actuais
de cada no; as tabelas de métricas de cada né, que mantém os valores dos recursos dos seus
vizinhos obtidos através das mensagens de update enviadas pelos vizinhos; as tabelas de
reputacdo, referente as analises obtidas no passado sobre os nés vizinhos, resultado da
escolha desse n6é como primeiro né de encaminhamento de uma Gridlet; estatisticas do
historial dos nés, isto €, medigbes efectuadas a execucdo desse nd, como o numero de
Gridlets enviadas, processadas, redireccionadas, resultados falhados, nimero de tentativas

para recolha dos resultados e n6 mais usado como primeira opgéo.
Testar rede

Sao enviadas Gridlets tipo (Gridlets todas iguais com um custo unitario predefinido) por
diferentes nds com o objectivo de medir a eficacia e o tempo de resposta da rede. Os valores
obtidos neste teste podem ser utilizados para ajustar certas variaveis de medicdo como o
tempo médio de insercao ou lookup do PAST ou o tempo médio de um hop.

Simulacéo automatizada

Corre uma bateria de testes pré-definida (scripts). Os testes consistem apenas na utilizagao
das funcionalidades anteriores, alterando os par&dmetros seleccionados para cada caso. Esses

testes estdo hard-coded.
4.5.3 Monitorizagao
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O simulador do Freepastry, oferece ainda uma forma de monitorizar as mensagens
transmitidas pelo overlay, através da interface de um SimulatorListener. A implementacao
desta interface no simulador permite receber os dados de qualquer mensagem, bem como a
sua origem e destino, sempre que uma mensagem € enviada para a rede. Esta funcionalidade
permite-nos obter estatisticas sobre o fluxo da rede como o nimero de mensagens
transmitidas, o tipo das mensagens, os tempos de envio das mensagens ou 0 numero de hops

gque uma mensagem percorreu.

4.6 Tipos de Mensagens

Neste sistema, com a excep¢do das mensagens de controlo enviadas pelo Freepastry, existem
dois tipos principais de mensagens que sdo enviados pela rede, as Gridlets e as mensagens de
update. As Gridlets sdo constituidas por um custo do processamento de uma tarefa e pelos dados
necessarios ao processamento da tarefa. N6s com disponibilidade suficiente para suportarem os
custos inere