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ResumoSistemas 
omputa
ionais distribuídos são uma valiosa ferramenta para distribuição epro
essamento de informação na solução dos mais diversos problemas. Um problemaem espe
ial é a distribuição de re
ursos entre máquinas de uma rede. Apli
ações queusam algoritmos embaraçosamente paralelos não pre
isam se preo
upar 
om essa distri-buição. As demais apli
ações devem se preo
upar 
om qual nó possui uma determinadainformação e qual irá exe
utar determinada tarefa. Dependendo do tipo de apli
açãoessa fun
ionalidade deve ser pensada de forma a suportar entrada e saída dos nós darede mas, ao mesmo tempo, produzindo o mínimo de modi�
ações no sistema quandoisso o
orre. A té
ni
a de hash 
onsistente possui essa fun
ionalidade de �exibilidade
om pou
a modi�
ação do sistema. Essa idéia é utilizada nas redes baseadas em tabelashash distribuídas (DHT). As DHTs por sua vez são a base de diversas redes par-a-parque denominadas estruturadas. As redes DHTs possuem um problema inerente de des-balan
eamento de 
arga devido à forma 
omo são gerados os identi�
adores dos nósnessas redes. Esses problemas vêm re
entemente sendo estudados e diversos algoritmospara lidar 
om o problema de balan
eamento de 
arga nessas redes foram desenvolvi-dos re
entemente. Com o objetivo de organizar esse 
onhe
imento de forma a permitira 
omparação entre os diversos algoritmos, bem 
omo servir de base para o desen-volvimento de novos, neste trabalho será des
rita uma taxonomia para os algoritmosde balan
eamento de 
arga em redes baseadas em DHTs. Foram analisados diversostrabalhos da área e todos foram 
lassi�
ados de a
ordo 
om a taxonomia 
riada.
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Abstra
tDistributed 
omputational systems are a valuable tool for distributing and pro
essinginformation and are employed in the solution of several problems. A parti
ular pro-blem is the distribution of resour
es among peers of a network. This is not a 
on
ernfor appli
ations based on embarrassingly parallel algorithms. Many other appli
ations,however, should be able to determine whi
h node has a spe
i�
 information or 
ouldperform a 
ertain task. Depending on the appli
ation to be 
onsidered, this fun
tio-nality should be designed to support network 
hurn with minimum alteration in thesystem. This is the 
ase of the 
onsistent hash te
hnique whi
h 
orresponds to themain idea behind networks based on Distributed Hash Tables (DHT) that are the baseof several stru
tured peer-to-peer networks. An important issue of DHT networks isits inherent load unbalan
ing due to the way in whi
h peer identi�ers are 
reated. Thisproblem has re
eived mu
h attention re
ently and, as a 
onsequen
e, several algorithmshave been proposed. In order to organize all this knowledge, 
ompare the algorithmsproposed in the literature, and provide a base for the development of new strategies,we propose in this work a taxonomy for load balan
ing algorithms for DHT Networks.As a result of this study, we analyzed several works and 
lassi�ed them a

ording tothe proposed taxonomy.
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Capítulo 1
Introdução
Sistemas 
omputa
ionais distribuídos 
onstituem uma valiosa ferramenta de pro
essa-mento de informações na solução dos mais diversos problemas. Tais sistemas ofere
ema vantagem de melhorar signi�
ativamente o desempenho das apli
ações por meio daparalelização dos problemas, ou seja, a entrada das apli
ações é de
omposta em diver-sos blo
os que são tratados paralelamente em diferentes unidades de pro
essamento.Além disso, sistemas distribuídos permitem que vários usuários se bene�
iem simulta-neamente da alta disponibilidade gerada pela distribuição de re
ursos, por exemplo,para o armazenamento ou pro
essamento de dados. Entre as várias arquiteturas distri-buídas desta
am-se hoje os agrupamentos ou agregados (Clusters), as grades (Grids)e os ambientes par-a-par (peer-to-peer).Tais sistemas podem ser de grande valia, por exemplo, para a implementação dealgoritmos de mineração de dados. Com a 
ontinua queda de preço dos equipamentosde armazenagem e ao aperfeiçoamento das té
ni
as de 
oleta de dados, um volume
ada vez maior de dados se torna disponível. Com isso, é 
ada vez maior a ne
essidadede extrair informações úteis dessa imensa massa de dados armazenada. A apli
ação deté
ni
as de mineração de dados pode nos ajudar a atingir esse objetivo. Entretanto,devido ao grande volume de dados, o 
usto da apli
ação de tais algoritmos de formaseqüen
ial torna-se proibitivo. Dessa forma, é importante que as apli
ações responsá-veis pela mineração possam ser exe
utadas em um ambiente distribuído. Para supriressa ne
essidade foi desenvolvido, no laboratório e-Speed do Departamento de Ciên-
ia da Computação da UFMG, o ambiente denominado Formigueiro [7℄ que de�ne um
onjunto de abstrações que permitem uma exe
ução e�
iente de algoritmos intensivosem dados e pro
essamento (
omo é o 
aso da mineração de dados) em um ambientedistribuído heterogêneo. 1



1. Introdução 21.1 O ambiente distribuído FormigueiroO ambiente Formigueiro trabalha 
om a idéia pipeline de operações, denominada nesse
aso de modelo Filtro-Fluxo (�lter stream). Um �uxo é um 
anal de pro
essamentopor onde trafegam dados. Esse 
anal é dividido em estágios, denominados �uxos, eem 
ada estágio é realizado um 
onjunto de operações. Assim, para uma apli
ação serexe
utada no Formigueiro é pre
iso que ela seja de
omposta em diversos estágios deexe
ução, o que já foi feito para para diversas apli
ações [7℄.Uma vez de
omposta em estágios, uma apli
ação pode, a 
ada etapa do pipeline(em 
ada �ltro) ter seus dados divididos e pro
essados em paralelo. Isso permiteque o ambiente explore as 
ara
terísti
as de paralelismo de dados e de tarefas dasapli
ações. Além disso, o Formigueiro foi desenvolvido de forma a permitir que estágiosindependentes do pipeline sejam exe
utados sem a ne
essidade de esperar pelo términode outros, possibilitando assim a exploração das propriedades de assin
ronismo dediversas apli
ações.Existem diversos problemas 
ara
terísti
os desse tipo de abstração que devem serestudados 
uidadosamente para que o sistema 
omo um todo tenha um bom desem-penho. Por exemplo, o fato de distribuir as tarefas de uma apli
ação entre diversasmáquinas leva ao problema natural de realizar esta distribuição de forma e�
iente. Issosigni�
a que as máquinas do ambiente distribuído devem re
eber aproximadamente omesmo volume de pro
essamento. No 
aso de uma re
on�guração do sistema durantea exe
ução, idealmente isso deve o
orrer 
om um mínimo de reassinalamento de tarefasentre os nós do sistema.Um fator 
ompli
ador na maioria dos 
asos é que diversas apli
ações exigem queseja possível determinar rapidamente qual nó da rede possui uma determinada informa-ção, por exemplo, para se determinar qual nó deve realizar determinada tarefa. Apenasapli
ações que utilizam algoritmos embaraçosamente paralelos não pre
isam se preo-
upar 
om esses problemas; as demais têm que resolver esse problema para garantir asua exe
ução de forma 
orreta. Se a 
arga das tarefas for muito variável em relação aovolume de dados envolvidos (apli
ações dependentes dos dados) o problema se tornaainda maior, pois mesmo uma distribuição equilibrada do número de tarefas não garan-tirá um balan
eamento de 
arga adequado. Nesse 
aso é pre
iso levar em 
onsideraçãoa quantidade de 
arga observada em 
ada máquina e adequar as distribuições de tarefasa essa informação.A forma mais simples de resolver o problema de distribuição de tarefas é de formaestáti
a do ponto de vista do 
ódigo da apli
ação, ou seja, assinalar as tarefas a nós



1. Introdução 3em tempo de implementação da apli
ação. Essa solução, embora simples de ser apli-
ada, possui uma limitação muito importante: não é possível �exibilizar a solução paraadaptar a mudanças que venham a o
orrer na rede. Uma outra forma de resolver o pro-blema é utilizar um di
ionário global que faça o mapeamento. Essa té
ni
a entretantose torna um problema quando o número de nós da rede aumenta, pois há a ne
essidadede manter o di
ionário atualizado em todas as máquinas da rede. Outra forma é a uti-lização de uma função de mapeamento �xa, 
omo uma função hash, que permite queo assinalamento mude 
om a mudança do número de nós sem que a apli
ação pre
iseser alterada. Esse é o me
anismo utilizado no ambiente distribuído Formigueiro paraimplementar a distribuição de tarefas entre máquinas. Essa abstração é denominadalabeled-stream e 
onsiste em asso
iar a 
ada mensagem um rótulo que é utilizado poruma função hash para indi
ar qual instân
ia de um �ltro (pro
esso) deve re
eber amensagem.A utilização de funções hash leva ao problema de ter que adaptar a função utilizadaquando o ambiente da apli
ação é dinâmi
o (uma função que gere um assinalamentode inteiros entre zero e sete pre
isa ser alterada se o número de nós do sistema au-menta para dez, por exemplo). Esses problemas podem ser resolvidos pela adoção daté
ni
a de hash 
onsistente, que possui uma grande adaptabilidade a mudanças 
omoentrada e saída de máquinas da rede [15℄. Por essa 
ara
terísti
a, essa té
ni
a é a basede diversas soluções de endereçamento em redes par-a-par estruturadas, as quais sebaseiam na distribuição da tabela de hash entre os nós da rede (denominadas, por isso,distributed hash tables, DHTs). Entretanto, a utilização de hash 
onsistente leva a umdesbalan
eamento de 
arga inerente ao uso dessa té
ni
a, o que tem um impa
to sobrea distribuição de 
arga em DHTs. Esse fato tem levado ao desenvolvimento de diversostrabalhos em bus
a de soluções de balan
eamento nesse ambiente.Por ser uma área de pesquisa re
ente, entender e 
omparar as diversas te
nologiasé uma tarefa difí
il, pois não há ainda uma estabilização do 
onhe
imento nessa área.Uma 
lassi�
ação dessas té
ni
as então torna-se útil para fa
ilitar o entendimento das
ara
terísti
as próprias dessa área, bem 
omo para permitir um posi
ionamento 
or-reto dos novos trabalhos em uma determinada 
lasse de algoritmos, permitindo assima organização do 
onhe
imento. Além disso, a partir de uma 
lassi�
ação das té
-ni
as é possível identi�
ar pontos fra
os e fortes das mesmas e 
om isso identi�
aroportunidades para o desenvolvimento de novas apli
ações na área.Sendo assim, propomo-nos neste trabalho a 
riar uma taxonomia da área de balan
e-amento de 
arga em redes de tabelas hash distribuídas (DHT), as quais são fortementeapoiadas na idéia de hash 
onsistente e que são a base das redes par-a-par estrutura-



1. Introdução 4das. Pretende-se 
om essa taxonomia obter uma base signi�
ativa de 
onhe
imento quepermita o desenvolvimento de uma solução para o problema de distribuição de tarefasdentro do ambiente Formigueiro. Espera-se que uma solução desenvolvida 
om baseneste trabalho possa apresentar 
ara
terísti
as interessantes para ambientes re
on�gu-ráveis ao mesmo tempo em que mantém a distribuição de 
arga no sistema balan
eada.Além disso, a partir de 
omparações e analise das des
rições espera-se obter novasdireções de trabalhos na área das redes DHT.1.2 Trabalhos rela
ionadosDevido à natureza do trabalho que nos propomos a desenvolver, podemos separar ostrabalhos rela
ionados em duas partes. A primeira parte in
lui os trabalhos rela
io-nados à produção de taxonomias para sistemas distribuídos em geral e é apresentadaa seguir. A segunda se rela
iona aos artigos espe
i�
amente sobre balan
eamento de
arga em DHTs, que serão analisados 
om maior detalhes no Capítulo 3.1.2.1 Construção de taxonomiasO desenvolvimento de taxonomias é extremamente importante para estruturar o 
o-nhe
imento em novas áreas de pesquisa e auxiliar os pesquisadores a identi�
ar os
aminhos passíveis de exploração dentro na nova área. Como exemplo, podemos to-mar a taxonomia de Flynn [8℄, que des
reve uma 
lassi�
ação para as arquiteturasde 
omputadores baseada no número de instruções 
on
orrentes e no �uxo de dadosdisponível, de grande importân
ia para a área de arquitetura de 
omputadores. Jána área de geren
iamento de re
ursos em sistemas distribuídos foram 
riadas algumastaxonomias que abrangem a área 
omo um todo [4℄, e outras 
om fo
o mais espe
í�
oem balan
eamento/distribuição de 
arga [31, 12, 33℄. Não existe, até onde pudemosobservar, nenhum estudo espe
í�
o que 
lassi�que os algoritmos de balan
eamento dedados em redes baseadas em DHTs.Dessa forma, 
onsiderando uma abordagem mais geral, Casavant e Kuhl [4℄, apre-sentam uma taxonomia de es
alonamento em sistemas 
on
orrentes de propósito geral.O objetivo do trabalho foi prover uma forma de 
omparação qualitativa entre as pes-quisas realizadas na épo
a, bem 
omo forne
er um instrumento de 
lassi�
ação parafuturos trabalhos. Nessa taxonomia as várias abordagens para geren
iamento de re
ur-sos em sistemas distribuídos foram 
lassi�
adas seguindo uma 
lassi�
ação hierárqui
a
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a. Uma terminologia adequada também foi proposta, bem 
omouma série de exemplos de apli
ação da taxonomia.Wang e Morris [33℄, por outro lado, fo
am seu trabalho de 
lassi�
ação mais espe
i-�
amente na área de balan
eamento/distribuição de 
arga, propondo uma taxonomiade duas dimensões. Em um eixo os algoritmos são 
lassi�
ados quanto à ini
iativade bus
a por 
arga, que pode ser feita pelo nó de rede gerador da 
arga ou pelo nóde rede exe
utor da 
arga. No outro eixo os algoritmos são 
lassi�
ados quanto aoseu nível de dependên
ia de informações do sistema, propondo, no 
aso, sete níveis dedependên
ia. Além disso é proposto no mesmo trabalho uma métri
a que possibilitarealizar a 
omparação entre os diversos algoritmos estudados.Os trabalhos de Shivaratri et al. [31℄ e Gupta e Bepari [12℄ fazem 
lassi�
açõespare
idas da área de distribuição de 
arga em sistemas distribuídos. Segundo esses tra-balhos, os algoritmos de balan
eamento/distribuição de 
arga podem ser 
lassi�
adosde a
ordo 
om as políti
as adotadas para transferên
ia de 
arga, lo
alização de des-tino, seleção de pro
essos (
arga) e de informação (dependên
ia de informação). Alémdisso, as té
ni
as de balan
eamento são 
lassi�
adas seguindo a hierarquia propostapor Casavant e Kuhl [4℄.1.2.2 Balan
eamento de 
arga em DHTsVários algoritmos de balan
eamento de 
arga em DHTs foram propostos nos últimosanos. Diversos algoritmos utilizam a té
ni
a de servidores virtuais para manter a 
argada rede balan
eada [11, 27, 14℄. Outros algoritmos não se utilizam dessas té
ni
as epropõem uma redistribuição do espaço de identi�
adores [9, 20, 2℄. Além disso forampropostos algoritmos para distribuição de 
arga uniforme e não uniforme, e para redes
om distribuição de 
apa
idades homogêneas e não homogêneas [16, 23, 20, 2℄. Foramtambém propostos algoritmos para lidar 
om balan
eamento de itens de dados [20℄ bem
omo algoritmos que levam em 
onsideração informações de proximidade entre os nós darede [36℄. Embora men
ionados resumidamente aqui, as prin
ipais 
ara
terísti
as dostrabalhos da área de balan
eamento de 
arga em DHTs serão dis
utidas no Capítulo 3.1.3 Organização da dissertaçãoEste trabalho foi dividido em 
in
o 
apítulos. Neste 
apítulo foi realizada uma intro-dução ao trabalho des
revendo os seus 
on
eitos bási
os e objetivos. No Capítulo 2 são



1. Introdução 6apresentadas as te
nologias de balan
eamento de 
arga, de hash 
onsistente, das tabe-las hash distribuídas, bem 
omo demais 
on
eitos ne
essários para o entendimento dataxonomia 
riada. No Capítulo 3 são apresentados as des
rições dos trabalhos utiliza-dos na 
riação da taxonomia. Em seguida, no Capítulo 4, é então mostrada e dis
utidaa taxonomia 
riada e feita a 
lassi�
ação dos trabalhos da área segundo essa taxono-mia. No Capítulo 5 são apresentadas as 
on
lusões do trabalho e possíveis trabalhosfuturos. Por �m, no Apêndi
e A é possível en
ontrar uma 
ompilação da 
lassi�
açãodos trabalhos obtida junto à taxonomia.



Capítulo 2
Fundamentação teóri
a
Considerando-se o fo
o deste trabalho, é importante des
rever primeiramente os prin-
ipais 
on
eitos rela
ionados que são, nesse 
aso, o uso de hash 
onsistente, os sistemaspar-a-par baseados em DHT e os elementos gerais do problema de balan
eamento de
arga.2.1 Balan
eamento de 
argaBalan
eamento de 
arga se refere ao 
onjunto de ações tomadas para que os re
ursosde um sistema não sejam mal distribuídos, ou seja, para que todos os membros de umsistema de 
omputadores tenham igual responsabilidade, ou mesmo, num ambienteheterogêneo, responsabilidade propor
ional à 
apa
idade de seus re
ursos. A área debalan
eamento de 
arga já mostra 
erta maturidade graças aos avanços das últimasduas dé
adas no desenvolvimento de té
ni
as para uma melhor distribuição dos re-
ursos em sistemas distribuídos, mas o problema de balan
eamento em DHTs ainda érelativamente novo.A 
arga de um sistema pode ser medida de várias maneiras em relação a diferentesre
ursos. Pode-se levar em 
onsideração diversos tipos de re
ursos 
omo armazena-mento, banda de rede, CPU, et
. Essas três prin
ipais formas de balan
eamento serãobrevemente abordadas a seguir:Balan
eamento de armazenamento: nesse 
aso a 
arga 
onsiderada é a quanti-dade de espaço em dis
o que uma máquina da rede dispõe para armazenamentode dados. Essa 
arga pode ser medida em unidades múltiplas de bytes ou emnúmero de itens armazenados. 7
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a 8Balan
eamento de banda de rede: nesse 
aso a 
arga 
onsiderada é a por
entagemde banda de rede utilizada. Balan
eamento entre vizinhos e entre nós próximos�si
amente normalmente reduzem a quantidade de utilização da banda de redepor realizar transferên
ias entre pou
os nós. Um sistema balan
eado nesse 
asoseria um sistema no qual as 
onexões de rede fossem bem utilizadas de forma ase evitar gargalos de 
omuni
ação.Balan
eamento de pro
essamento (CPU): a 
arga 
onsiderada é a utilização daCPU das máquinas da rede. Essa 
arga pode ser medida pela por
entagem deCPU utilizada ou pelo número de requisições atendidas por uma máquina. Nesse
aso é pre
iso 
onsiderar o tempo de exe
ução das tarefas durante a distribuição.Em relação a essa última forma de balan
eamento, CPU, é importante observar queo assinalamento de uma tarefa a uma máquina pode a
onte
er no momento da 
riaçãoda tarefa, ou seja, antes do iní
io da sua exe
ução, ou por meio da transferên
ia de umamáquina para outra, interrompendo a exe
ução na máquina de origem e 
ontinuando aexe
ução na máquina de destino. O primeiro 
aso é mais fá
il de ser implementado, poisé ne
essário apenas de
idir qual a máquina de destino da tarefa e enviar a tarefa para amáquina. No segundo 
aso, a implementação é mais 
ompli
ada devido à ne
essidadede interromper uma tarefa que já está sendo exe
utada. Nesse 
aso, o estado da tarefadeve também ser transferido para a máquina de destino.Um outro problema é a asso
iação entre a tarefa e os dados que ela pro
essa. Nessetipo de balan
eamento é pre
iso de�nir 
omo será realizada a transferên
ia de dados.Essa 
ara
terísti
a é importante, pois ao transferir dados lida-se 
om as demais formasde balan
eamento, uma vez que a transferên
ia e o armazenamento dos dados a serempro
essados estão diretamente rela
ionados 
om o uso da banda de rede e 
om o espaçodisponível para armazenamento nas máquinas.Além disso, independentemente dos re
ursos es
olhidos para realização do balan
e-amento é importante de�nir o estado de balan
eamento de 
arga de uma rede, ou seja,sob quais aspe
tos o sistema é 
onsiderado sobre
arregado ou em equilíbrio em relaçãoa um determinado re
urso. Se a métri
a utilizada, por exemplo, for o tempo que umpro
essador leva para realizar uma tarefa, seria ne
essário distribuir as tarefas entreos pro
essadores de forma que 
ada um �que em fun
ionamento durante um mesmoperíodo de tempo para que o sistema atinja um equilíbrio de 
arga.Por outro lado, se a 
arga de uma determinada máquina está rela
ionada a umre
urso 
omo armazenamento de dados, por exemplo, a quantidade de arquivos queela armazena em seu dis
o deve ser aproximadamente igual à quantidade de todas as



2. Fundamentação teóri
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ionalmente à sua 
apa
idade de armazenamento. Assim, emum sistema de 
arga equilibrada todas as máquinas armazenariam aproximadamenteo mesmo número de arquivos ou a mesma quantidade de bytes. Neste texto, vamosindistintamente utilizar os termos distribuição de tarefas e distribuição de re
ursos,quando ne
essário deixaremos explí
ito o tipo de 
arga tratada.2.1.1 Balan
eamento de 
arga em sistemas distribuídosDe a
ordo 
om Shirazi et alii [30℄, a disponibilidade de diversas máquinas para utili-zação traz o natural problema de 
omo dividir tarefas entre essas máquinas. Não sóa distribuição de tarefas, mas a bus
a por atingir o uso justo dos re
ursos de a
ordo
om as poten
ialidades de 
ada máquina 
onstitui a meta da área de balan
eamento de
arga. Assim, algoritmos são desenvolvidos para que a utilização dos re
ursos (CPU,armazenamento, banda de rede, et
) seja maximizada e os tempos de respostas, atra-sos de 
omuni
ação, et
., sejam minimizados. As té
ni
as de balan
eamento de 
argasão usualmente identi�
adas 
omo estáti
as ou dinâmi
as em função da sua forma defun
ionamento.Balan
eamento estáti
oAlgoritmos estáti
os para balan
eamento 
onsideram que as tarefas são distribuídasentre os pro
essadores do sistema de forma estáti
a, ou seja, antes do iní
io da exe-
ução das apli
ações. O objetivo prin
ipal dessa té
ni
a é minimizar o tempo deexe
ução das apli
ações. Para fazer isso, informações sobre as tarefas são estimadase os pro
essadores-alvo são então asso
iados às tarefas em tempo de 
ompilação daapli
ação.Embora esse me
anismo elimine a sobre
arga de es
olher o destino de uma tarefaem tempo de exe
ução, segundo Papadimitriou e Yannakakis [21℄ obter uma soluçãoótima para o mapeamento de tarefas é um problema NP -
ompleto fazendo 
om que assoluções normalmente adotadas sejam baseadas em heurísti
as. Além disso, mudançasnos tempos de exe
ução de uma tarefa não são previstas por essas té
ni
as, o que podelevar a uma distribuição de tarefas ine�
iente, gerando possivelmente sobre
arga emalgumas máquinas do sistema.
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eamento dinâmi
oAs té
ni
as de balan
eamento dinâmi
as, ao 
ontrário das estáti
as, bus
am adequaras tarefas às máquinas durante a exe
ução das apli
ações. Nesse 
aso, as máquinassão monitoradas e guardam informações sobre a taxa de utilização dos re
ursos 
on-sumidos. A partir dessas informações é possível transferir tarefas (
arga) de máquinassobre
arregadas para máquinas que estejam 
onsumindo pou
os re
ursos. Para asté
ni
as dinâmi
as são normalmente de�nidos três tipos de políti
as para auxiliar atomada de de
isão:políti
a de informação: de�ne 
omo e onde obter informações sobre a 
arga dasmáquinas do sistema;políti
a de transferên
ia: de�ne em que 
ondições determinada tarefa deve ser trans-ferida de uma máquina para outra;políti
a de lo
alização: de�ne para qual máquina/pro
essador a tarefa es
olhidadeve ser transferida.Essas políti
as podem ser 
ombinadas de diversas formas e em diversos graus, deforma 
entralizada ou distribuída. No 
aso do balan
eamento de 
arga 
entralizado,uma máquina da rede �
a responsável por re
olher as informações de 
arga das outrasmáquinas de a
ordo 
om alguma políti
a de informação. De posse dessas informaçõessão tomadas então de
isões de lo
alização e transferên
ia de 
arga de a
ordo 
om aspolíti
as adotadas. O problema dessa forma de balan
eamento é que, por existir apenasum responsável por esse serviço, o sistema terá di�
uldades de 
res
imento e também�
ará mais sujeito a possíveis falhas do serviço de balan
eamento.Já no 
aso do balan
eamento distribuído, todas as máquinas da rede são responsá-veis pelas tomadas de de
isões que manterão o sistema balan
eado. Nesse 
aso não háum úni
o ponto de falha, mas há uma sobre
arga de mensagens transferidas entre asmáquinas para realização do balan
eamento. Se a políti
a de informação não for bemimplantada esse problema pode ser ainda maior pois o grande número de mensagenspoderia impedir uma boa es
alabilidade do sistema. Assim, é pre
iso de�nir, de a
ordo
om as ne
essidades do ambiente distribuído, qual a melhor estratégia para geren
iar obalan
eamento de 
arga do sistema. É possível também 
ombinar as duas estratégiasfazendo 
om que pou
as máquinas realizem o pro
esso de balan
eamento de 
arga dosistema. Nesse 
aso 
ada máquina seria responsável por uma porção da rede e pode-ria utilizar políti
as diferentes para obtenção de informação, para lo
alização e para atransferên
ia de tarefas entre máquinas.
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a 11Essa �exibilidade de 
ombinações e de tomada de de
isão durante a exe
ução dasapli
ações é a prin
ipal vantagem das té
ni
as de balan
eamento dinâmi
as em relaçãoàs estáti
as. A prin
ipal desvantagem dessas té
ni
as é a sobre
arga de mensagenstransferidas e de pro
essamento gasta 
om a gerên
ia dessas políti
as e 
om a tomadade de
isão.2.2 Hash 
onsistenteAntes de des
revermos as redes do tipo DHT, objeto último deste trabalho, pre
isamosentender os 
on
eitos que servem de base para essas redes, ou seja, os 
on
eitos de hashem geral e de hash 
onsistente em parti
ular.De a
ordo 
om Ziviani [37℄, uma função hash tradi
ional é uma função de trans-formação de 
haves que 
onsiste em mapear uma dada 
have i, que identi�que umdeterminado objeto (dados, máquina, et
.), em uma outra 
have i′ dentro de uma faixade números inteiros. Essa nova 
have é, então, utilizada para lo
alizar um re
urso oumesmo a máquina que suporta tal re
urso, fa
ilitando a 
onsulta pelo objeto original,já que, para en
ontrar esse re
urso basta apli
ar a função de transformação e obtera sua lo
alização. Uma função hash bastante utilizada, por exemplo, é a função de
ongruên
ia linear x 7→ (ax+ b)mod(p). Há, entretanto, o problema de re
on�guração:uma vez que as 
haves são distribuídas na faixa da função, qualquer mudança no tama-nho dessa faixa (no exemplo anterior, p) impli
a na ne
essidade de redistribuir todasas 
haves para evitar in
onsistên
ias [15℄. Essa operação é 
ara, o que torna difí
il ouso desse tipo de função hash em sistemas dinâmi
os.Em 
ertos ambientes distribuídos existe o que 
hamamos de restrições de a�nidades,ou seja, 
ertas tarefas e dados só podem ser atribuídos a determinada máquina. Issoa
onte
e quando, por exemplo, é pre
iso manter algum tipo de estado entre a exe
uçãodas tarefas. Assim, uma forma e�
iente de de�nir qual máquina �
ará responsável pordeterminada tarefa é utilizar rótulos nos dados e usar esses rótulos 
omo valores parafunções hash tradi
ionais.Entretanto, quando esse tipo de sistema pre
isa sofrer re
on�gurações, por exemplo,a entrada de um novo nó no sistema, a utilização de uma função tradi
ional seria umgrande problema, pois uma grande quantidade de redistribuição de tarefas deveria serrealizada. Nesse 
aso o uso de uma função de hash 
onsistente é mais a
onselhável.Vamos por enquanto nos ater ao fun
ionamento das funções de hash tradi
ional.Considere, 
omo exemplo de funções hash tradi
ionais as funções da forma h(x) =
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assinalamentos
inalterados

x mod n

x mod (n+1)(a) Hash usando mod x div k/n

x div k/(n+1)

assinalamentos
inalterados(b) Hash usando divFigura 2.1: Distribuição de identi�
adores 
om duas funções hash.

x mod n e h(x) = x div k/n onde x é o rótulo, k é o número de 
haves (objetos) e n é onúmero de nós parti
ipantes na rede. Essas funções têm 
omo vantagens a distribuiçãouniforme das 
haves entre as máquinas e a sua simpli
idade de implementação. Porém,para um sistema dinâmi
o, na in
lusão ou retirada de um nó, um grande número de
haves pre
isaria ser redistribuída em um sistema que utilizasse essas funções. Porexemplo, para o 
aso da função mod veja a Figura 2.1 (a); nela vemos a distribuição de20 
haves entre 4 máquinas e logo depois a redistribuição das 
haves que é ne
essáriadevido à entrada de mais uma máquina na rede. Após a entrada da nova máquina,apenas 4 
haves permane
em nas máquinas originais, sendo que todas as outras sãodistribuídas para máquinas diferentes. Já a Figura 2.1 (b) mostra 
omo �
aria umsistema utilizando a função div; vemos na �gura que, embora muitas 
haves aindasejam redistribuídas, o 
omportamento da redistribuição é um pou
o diferente. Coma utilização dessa função as 
haves são tro
adas apenas entre nós vizinhos, mudandoassim o padrão de 
omuni
ação na tro
a, porém mantendo a ordem de 
omplexidadedo volume de dados migrados, que é O(n) nos dois 
asos.Uma função hash 
onsistente tem a propriedade de mudar minimamente à medidaque sua faixa é alterada [15℄. Isso signi�
a que, ao utilizar uma função hash para mapearos nós de uma rede ou os re
ursos de uma apli
ação distribuída, a in
lusão ou remoçãode nós do sistema é feita de forma que não é ne
essário gerar novas 
haves para todos osobjetos, forçando sua redistribuição. Além disso, essas funções são 
onstruídas de formaa manter aproximadamente o mesmo número de 
haves em 
ada máquina parti
ipantedo sistema. Essa propriedade fa
ilita o geren
iamento dos re
ursos de forma a garantirum melhor balan
eamento da 
arga de pro
essamento/armazenamento.Consideremos, por exemplo, um sistema de 
a
hing distribuído que utiliza 23 má-quinas 
omo repli
adoras de 
onteúdo Web. Podemos utilizar uma função hash quemapeie uma URL u em uma das máquinas (nomeadas de 0 a 22) 
om a seguinte função
h(u) = (7u+4) mod 23. É possível mapear agora as URLs nos servidores de 
a
he uni-formemente, dividindo a 
arga total do sistema entre as 23 máquinas. Entretanto, seuma outra máquina for adi
ionada ao sistema, teríamos que modi�
ar a função de hash
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a 13para, por exemplo, h(u) = (7u +4) mod 24. O problema é que agora todas as URLs jámapeadas devem ser re
al
uladas 
om a nova função e mapeadas em outras máquinas.Uma função hash 
onsistente poderia resolver o problema da seguinte forma:
• Es
olha uma função hash padrão que realize o mapeamento de 
adeia de 
ara
-teres em uma determinada faixa de números [0..M − 1].
• Dividimos o valor gerado por M de forma que o mapeamento seja feito no inter-valo [0, 1) que pode ser visto 
omo o intervalo de um 
ír
ulo unitário.
• Cada URL é então mapeada dessa forma para um ponto no 
ír
ulo unitário. Damesma forma, 
ada servidor de 
a
he no sistema é também mapeado para umponto no 
ír
ulo unitário.
• Agora, asso
ie 
ada URL a uma máquina, da seguinte maneira: movendo-seno 
ír
ulo unitário, em um sentido pré-estabele
ido a partir do ponto referentea uma URL, identi�
a-se a primeira máquina en
ontrada. Essa máquina seráresponsável por armazenar o do
umento asso
iado àquela URL.Assim, quando existe alguma alteração no número de 
a
hes, somente os objetospróximos à 
a
he in
luída/ex
luída no espaço de endereçamento devem ser movidos,mantendo-se a 
onsistên
ia dos sistema. A Figura 2.2 ilustra o exemplo apresentado.Os servidores representam as 
a
hes e os ítens são as páginas Web apontadas pelasURLs. Como pode ser visto na �gura, a solução de hash 
onsistente se 
on�gura assim
omo uma forma e�
iente de se manter um mapeamento entre objetos e servidores,
om um 
usto de re
on�guração reduzido.

Figura 2.2: (i) Cada URL mapeada é asso
iada 
om a 
a
he mais próxima no sentidohorário do 
ír
ulo: itens 1, 2 e 3 são asso
iados à 
a
he A e os ítens 4 e 5 são asso
iadosà 
a
he B. (ii) Quando uma nova 
a
he C é adi
ionada ao sistema, apenas os ítens 1e 2 se moverão para a nova 
a
he C; nenhuma outra mudança é ne
essária.
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a 142.3 Redes par-a-parAs redes par-a-par (peer-to-peer ou P2P) vem nos últimos anos se tornando uma te
-nologia 
ada vez mais utilizada na estrutura de apli
ações de redes populares. Apopularização da te
nologia P2P se ini
iou 
om o surgimento do Napster, apli
açãoque permitia 
ompartilhamento de arquivos entre usuários da Internet. Embora fosseum sistema híbrido, que exigia a 
entralização de um servidor para 
onsulta ao índi
ede arquivos, a transferên
ia de informações era feita de forma independente do ser-vidor, entre os parti
ipantes. Surgia aí a primeira de muitas apli
ações distribuídasque utilizariam a idéia de 
omuni
ação par-a-par. Podemos ver na Figura 2.3 
omo asredes par-a-par se en
aixam nos sistemas 
omputa
ionais dentro da área de sistemasdistribuídos segundo a taxonomia de sistemas 
omputa
ionais de Miloji
i
 et alii [19℄.

Figura 2.3: Uma taxonomia para sistemas 
omputa
ionais.Alguns trabalhos a�rmam que a te
nologia P2P não traz muita 
oisa de novo,pois P2P não passaria de um sistema distribuído mais des
entralizado em relação aossistemas 
liente-servidor [19℄. De qualquer forma, vamos 
onsiderar neste trabalhoque o termo par-a-par se refere a uma 
lasse de sistemas onde dois ou mais paresparti
ipantes de uma rede possam tro
ar informações e realizar 
olaborações entre elesou 
om demais pares, sem a ne
essidade de um 
oordenador 
entral, 
omo em S
hodere Fis
hba
h [28℄. Essa de�nição in
lui todos os sistemas e as apli
ações 
onsideradasP2P pela 
omunidade da área.
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a 152.3.1 Formas de organização das redes P2PAs redes P2P podem ser 
lassi�
adas de a
ordo 
om as sua organização interna, ditadapelos seus algoritmos de roteamento e bus
a, 
omo não-estruturadas e estruturadas.Uma rede P2P não-estruturada, também 
hamada de rede P2P pura, é uma rede naqual não existe estrutura pré-de�nida de roteamento entre os pares. Cada par, pararealizar uma bus
a por um do
umento, envia essa bus
a para seus vizinhos por meio deinundamento (�ooding) e os vizinhos por sua vez repassam a bus
a para seus vizinhos eassim su
essivamente, até que o resultado da bus
a seja atingido, ou seja, o do
umentoseja en
ontrado, ou o número de passos de bus
a atinja o limite do sistema. Essessistemas enfrentam, 
laramente, problemas de es
alabilidade devido ao pro
esso de�ooding. Em sistemas pequenos, 
omo uma rede universitária ou uma rede empresarial,esses sistemas são vantajosos devido ao baixo 
usto de implantação e manutenção. Aprin
ipal rede P2P que representa essa 
ategoria é a rede Gnutella 1 utilizada para
ompartilhamento de arquivos na Internet. Para resolver o problema de es
ala algunstrabalhos utilizam a idéia de super-pares, que serviriam 
omo pontos de 
on
entraçãode re
ursos/tarefas [35℄.Já nas redes P2P estruturadas, também 
hamadas de orientadas a 
onteúdo, 
adapar possui um identi�
ador, que pode ou não ser es
olhido aleatoriamente, em umespaço de endereçamento. Cada objeto armazenado na rede possui também um iden-ti�
ador obtido do mesmo espaço de endereçamento. Os identi�
adores dos objetose dos pares são então asso
iados segundo alguma noção de proximidade. Além disso,
ada nó da rede2 possui uma tabela de roteamento 
om o endereço de outros nós darede estrategi
amente es
olhidos de forma a tornar o pro
esso de bus
a e�
iente. Asestruturas de endereçamento, roteamento e bus
a dessas redes 
onstituem as 
hamadasTabelas Hash Distribuídas (Distributed Hash Tables - DHT) que serão dis
utidas napróxima seção.2.3.2 Tabelas hash distribuídasTabelas hash tradi
ionais são utilizadas em diversas apli
ações para realização de ma-peamento entre objetos. No 
aso de sistemas distribuídos, podem ser utilizadas, porexemplo, para mapear identi�
adores de objetos (tarefas, arquivos, et
.) em máquinasda rede. Nesse 
aso é utilizada uma tabela que asso
ia a todo objeto um identi�
adorque indi
a qual máquina é responsável pelo objeto. Essa tabela é então armazenada1http://www.gnutella.
om2os termos nó ou par possuem o mesmo signi�
ado: parti
ipantes de uma rede.
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ompletamente dentro de 
ada máquina. Assim a partir de qualquer máquina é pos-sível saber em tempo 
onstante qualquer mapeamento entre objetos e máquinas. Oproblema dessa abordagem é que quando o número de nós da rede 
res
e o 
usto dearmazenar essa tabela e mantê-la atualizada em todas as máquinas se torna proibitivo.Uma rede baseada em tabelas hash distribuídas resolve esse problema dividindoa faixa de valores possíveis para essa tabela em pedaços e distribuindo esses pedaçospara os diversos nós da rede. Assim o 
usto de armazenamento é reduzido, uma vezque 
ada máquina armazena apenas uma parte da tabela e o 
usto de manutençãotambém é reduzido, já que não é pre
iso mais atualizar a tabela em todas as máquinasquando alguma modi�
ação no número de máquinas a
onte
e. Com essas modi�
ações,a partir de uma máquina não é mais possível obter a resposta para um mapeamentoespe
í�
o já que a tabela não está mais totalmente armazenada num úni
o lo
al. Épre
iso, portanto, de uma estrutura de dados distribuída entre os nós da rede e umaforma de rotear mensagens entre esses nós, de forma que, a partir de qualquer nó, sejapossível en
ontrar a fração da tabela para onde um objeto é mapeado.Nessas redes, a asso
iação de identi�
adores de objetos aos identi�
adores dos nósda rede é similar à idéia de hash 
onsistente, ou seja, a asso
iação o
orre de formaque 
ada objeto seja asso
iado a um nó de a
ordo 
om alguma noção de proximidade.Assim, o algoritmo de roteamento deve enviar mensagens para o nó da rede maispróximo, entre os identi�
adores que ele possui, do identi�
ador pro
urado. O pro
essose repete então até que a bus
a 
hegue ao �m, ou seja, atinja o nó da rede que éresponsável pelo identi�
ador pro
urado.Essas redes fun
ionam 
omo uma interfa
e entre a infraestrutura de redes e asapli
ações e disponibilizam uma primitiva de asso
iação ou armazenamento put(dados,identi�
ador) e uma primitiva de bus
a get(identi�
ador) que retorna o objeto quetem o identi�
ador informado, a Figura 2.4 mostra um esquema do rela
ionamento dasredes DHT 
om as apli
ações e os nós de uma rede.As diversas redes P2P estruturadas se diferen
iam prin
ipalmente em relação aotipo de espaço de endereçamento utilizado e à forma de roteamento de mensagensentre os nós. A seguir apresentamos alguns exemplos de redes par-a-par baseadas emDHTs.2.3.2.1 ChordA rede Chord [32℄ é 
onstruída 
omo uma DHT de espaço de endereçamento 
ir
ularde tamanho 2160 posições. Todo objeto armazenado nessa rede possui um identi�
ador
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Figura 2.4: Representação das DHTs 
omo interfa
e entre apli
ações e infraestruturade rede.
i obtido do espaço de endereçamento. Da mesma forma, todo nó da rede possui umidenti�
ador j obtido do mesmo espaço de endereçamento. Os identi�
adores sãogerados por uma função 
riptográ�
a SHA-1, utilizando 
omo entrada algum valorque identi�que o objeto, 
omo nome do arquivo, uma URL, et
. Para os nós sãogerados identi�
adores 
om a mesma função 
riptográ�
a utilizando-se, por questõesde segurança, o endereço IP do nó. Cada objeto é então asso
iado ao nó da rede quepossui o menor identi�
ador maior ou igual ao dele, ou seja, 
ada objeto é armazenadoem um nó que possua o menor identi�
ador tal que j ≥ i, que se torna responsávelpelo objeto. Esse nó é 
hamado nó su
essor de i (Figura 2.5).

Figura 2.5: Exemplo da estrutura de anel da rede Chord. No exemplo, a rede é
omposta de três nós: 0, 1 e 3. Assim a 
have de identi�
ador 1 é armazenada no nó 1,a de identi�
ador 2 �
a armazenada no nó 3 e as 
haves 4, 5, 6 e 7 �
am armazenadasno nó 0.O sistema de bus
a é realizado por meio da �nger table que é uma tabela de rote-amento onde 
ada entrada aponta para outros nós da rede por meio de identi�
adores
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ialmente 
al
ulados. Assim, dado um determinado nó, a i-ésima entrada da ta-bela desse nó é 
al
ulada para ser o primeiro nó, s, que o su
ede por pelo menos 2i−1pontos do espaço de endereçamento. Essa forma de 
al
ular as entradas da tabela deroteamento permite que a 
ada passo de uma bus
a o tamanho do espaço de endereça-mento seja reduzido pela metade de forma que o tempo total de bus
a seja O(log(n)),sendo n o número de pares ativos na rede.Dessa forma, para realizar uma bus
a pelo identi�
ador i, um nó k pro
ura em sua�nger table a entrada que possua o maior identi�
ador menor que i. A essa entradaes
olhida está asso
iado o endereço IP da máquina mais próxima de i que o nó 
o-nhe
e. Esse pro
esso se repete em 
ada nó que a mensagem de bus
a 
hegar até que amensagem 
hegue ao seu destino, ou seja, ao nó que é responsável pelo identi�
ador i.A Figura 2.6 ilustra o fun
ionamento da bus
a por um objeto de identi�
ador 11.Esse trabalho foi o primeiro a relatar o problema de desbalan
eamento da distribu-ição de identi�
adores em uma rede DHT, propondo 
omo solução o uso de servidoresvirtuais para lidar 
om esse desbalan
eamento. Esse problema e a té
ni
a de servidoresvirtuais, que é muito utilizada nos algoritmos de balan
eamento de 
arga em DHTs,serão des
ritos 
om mais detalhes na seção 2.4.

Figura 2.6: Exemplo do fun
ionamento da bus
a em uma rede Chord. No exemplo, arede é 
omposta de 9 nós e uma 
have de identi�
ador 11 que �
a armazenada no nóde identi�
ador 12. A bus
a é realiza em diversos passos. A 
ada passo 
hega-se maispróximo ao nó responsável pela 
have pesquisada.
2.3.2.2 CANA rede CAN (Content Addressable Network), des
rita por Ratnasamy et alii [24℄, tra-balha 
om um espaço de endereçamento multidimensional. Cada nó é responsável poruma determinada região do espaço de endereçamento 
hamada zona e é identi�
ado
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(a) Estrutura da rede CAN 
om 6 nós emum espaço de endereçamento de duas di-mensões. (b) Pesquisa por 
have na rede CAN. Amensagem é passada para o vizinho maispróximo do destino em linha reta.Figura 2.7: Exemplo da estrutura e do fun
ionamento do me
anismo de bus
a em umarede CAN.pelas 
oordenadas das fronteiras dessa zona. Assim, um objeto a ser armazenado narede é mapeado para um ponto P em um espaço d-dimensional e esse valor é entãoarmazenado no nó da rede que está lo
alizado na zona onde está o ponto P .Para a inserção de um novo nó é ne
essário 
onhe
er algum nó já presente na rede,a partir desse nó é possível en
ontrar o nó responsável pelo identi�
ador do novo nó, ouseja, o nó responsável pelo ponto atribuído ao novo nó. Ao en
ontrar tal responsável,o espaço 
artesiano é então dividido e os nós da vizinhança atualizam suas tabelas deroteamento. Por exemplo, na Figura 2.7 (a) temos uma rede CAN bidimensional emum espaço de dimensões [0,1℄x[0,1℄ e seis nós inseridos nessa rede.Para realizar o roteamento de mensagens, 
ada nó presente na rede possui infor-mações sobre um 
onjunto de zonas adja
entes à sua. O roteamento é realizado 
ombase na distân
ia entre os pontos de origem e de destino da 
onsulta. Assim, ao 
hegaruma mensagem a um nó ela é en
aminhada para o nó vizinho mais próximo à região dedestino. Esse pro
esso se repete até que a região a qual perten
e o objeto pesquisadoé en
ontrada juntamente 
om o nó responsável pelo objeto. A noção de proximidadeaqui se refere ao menor 
aminho entre dois pontos, ou seja, o nó es
olhido é aquele queestá mais próximo da reta que liga o ponto de origem ao de destino. A Figura 2.7 (b)ilustra o pro
esso de bus
a por uma 
have.
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nologia de distribuição de objetos de Plaxton [22℄que 
onsiste em utilizar uma estrutura de dados distribuída que permite a lo
alizaçãode objetos e roteamento de mensagens dentro de uma rede overlay.Nessa rede 
ada nó possui uma tabela 
hamada neighbor map que 
ontém b entra-das, onde b é a base numéri
a do identi�
ador, que são 
ontatos para os vizinhos do nóem diversos níveis. Cada nível l possui 
ontatos para os nós que têm l dígitos do iden-ti�
ador 
onhe
idos. Assim, 
ada entrada do mapa de vizinhos é um 
ontato para o nómais próximo 
ujo identi�
ador 
asa 
om o número da entrada. A Tabela 2.1 ilustrauma possível tabela de vizinhos para um nó de identi�
ador 67493. Por exemplo, a 3aentrada para o 4o nível aponta para o nó mais próximo que termina 
om ..3493.Nível 5 Nível 4 Nível 3 Nível 2 Nível 1Entrada 0 07493 x0493 xx093 xxx03 xxxx0Entrada 1 17493 x1493 xx193 xxx13 xxxx1Entrada 2 27493 x2493 xx293 xxx23 xxxx2Entrada 3 37493 x3493 xx393 xxx33 xxxx3Entrada 4 47493 x4493 xx493 xxx43 xxxx4Entrada 5 57493 x5493 xx593 xxx53 xxxx5Entrada 6 67493 x6493 xx693 xxx63 xxxx6Entrada 7 77493 x7493 xx793 xxx73 xxxx7Entrada 8 87493 x8493 xx893 xxx83 xxxx8Entrada 9 97493 x9493 xx993 xxx93 xxxx9Tabela 2.1: Tabela de mapeamento para o nó de identi�
ador 67493 na rede Tapestry.A partir dessa tabela são es
olhidos para 
ada bus
a o próximo nó que possuiidenti�
ador de maior su�xo em 
omum 
om o objeto de destino e a mensagem éen
aminhada para ele. Assim, em 
ada salto um novo dígito do identi�
ador de destinoé resolvido. Esse roteamento é realizado passo a passo per
orrendo 
ada dígito doidenti�
ador da direita para a esquerda. Por exemplo, a partir do nó de identi�
ador67493 é possível 
hegar ao nó de identi�
ador 45875 resolvendo o endereço dígito pordígito: xxxx5 → xxx75 → xx875 → x5875 → 45875.A rede Tapestry é portanto uma adaptação das estruturas de roteamento e arma-zenamento da rede Plaxton para uma rede 
om as 
ara
terísti
as das redes par-a-par.Foram realizadas modi�
ações nos esquemas de atualização das tabelas para suportarentradas e saídas na rede, otimizações para melhorar o desempenho e a tolerân
ia afalhas da rede.Essas redes utilizam o que 
hamamos nó raíz, que é um nó responsável por guardar
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alização de um determinado objeto/re
urso. Sempre que um objeto x é inseridona rede e armazenado em um nó ni uma mensagem 
ontendo a tupla <objeto x, nóresponsável i> é enviada para o nó raíz nr. Uma 
ópia da tupla é guardada em todoo 
aminho per
orrido pela mensagem até o nó raiz para melhorar o sistema de bus
apor objetos e ofere
er uma melhor tolerân
ia à falhas na rede.Outras redes DHT que utilizam um me
anismo de bus
a por su�xos são as redesPastry [26℄, que é também baseada na rede Plaxton e é muito similar à rede Tapestry, ea rede Kademlia [18℄ que possui uma topologia baseada no 
ál
ulo da distân
ia dos nóspor meio de uma função XOR, além de um maior fo
o em desempenho 
om o uso de
on
orrên
ia durante as atualizações e pesquisas por objetos. Uma 
omparação entreas redes Chord, CAN, Tapestry é apresentada na tabela 2.2.Sistema P2P Modelo Parâmetros Bus
a EstadoChord unidimensional, en-dereçamento 
ir
ular N - número de pares na rede log(N) (log(N))2CAN endereçamento mul-tidimensional N - número de pares na reded-número de dimensões d·N1/d 2· dTapestry malha global Plax-ton N - número de pares narede, b - base do identi�
a-dor logb(N) logb(N)Tabela 2.2: Comparação entre as redes DHTs.
2.4 Balan
eamento de 
arga em DHTsEm uma rede baseada em tabelas hash distribuídas (DHTs) os nós da rede dividem oespaço de endereçamento em função de seus identi�
adores. Assim, se 
onsiderarmosque a distribuição de 
arga é uniforme, bastaria dividir de forma justa a estrutura deendereçamento entre os pares da rede para balan
ear a 
arga do sistema 
orretamente.Uma vez que na rede um nó �
a responsável pelos re
ursos que possuem identi�
adorespróximos ao seu, 
ada nó �
ará responsável por uma par
ela igual à dos outros nós se
ada um for responsável por uma parte do espaço de endereçamento de mesmo tamanhoque o de todos os outros nós da rede.Embora a geração de identi�
adores por funções 
riptográ�
as tenha o objetivo debalan
ear a distribuição de nós, a distribuição �nal pode �
ar desequilibrada devidoà es
olha aleatória de identi�
adores, ou seja, alguns nós podem ser responsáveis porpequenas regiões do espaço de endereçamento e outros nós podem ser responsáveis porgrandes regiões desse espaço. Assim, os nós que são responsáveis por uma pequena área
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han
e de �
arem sobre
arregados. Da mesma forma, nós responsáveispor grandes regiões têm maior 
han
e de �
arem sobre
arregados [5, 32℄.Se, ao 
ontrário, 
onsiderarmos que a distribuição de 
arga do sistema é não-uniforme, ou seja, alguns pares da rede possam re
eber mais ou menos 
arga inde-pendente do tamanho da região do espaço de sua responsabilidade, temos o mesmoproblema anterior só que visto por outro ângulo. Agora o que traz o desequilíbrioé a 
on
entração de 
arga e não apenas o tamanho da região de 
ada nó. Veja quepodemos ter as duas 
oisas, ou seja, podemos ter uma estrutura de identi�
adores malbalan
eada que re
ebe uma 
arga não uniforme. Para resolver esses problemas é pre
isomanter informações sobre a 
arga de 
ada máquina, transferindo tarefas de máquinassobre
arregadas para as máquinas 
om pou
a 
arga.Um outro elemento na questão do equilíbrio é levar em 
onsideração a diferençade re
ursos entre as máquinas de uma rede. Normalmente, numa rede par-a-par, queé 
omposta por muitos 
omputadores espalhados pelo mundo, a diferença de re
ursosentre as máquinas é 
onsideravelmente grande. Essa 
ara
terísti
a pode ser usadapara 
al
ular o balan
eamento de 
arga 
onsiderando que máquinas 
om mais re
ursospodem ser responsáveis por uma maior quantidade de 
arga.2.4.0.4 Desbalan
eamento inerente ao hash 
onsistenteNo trabalho original de hash 
onsistente, supunha-se a prin
ípio que os identi�
adoresde nós eram igualmente espaçados, o que gerava um bom balan
eamento sob 
argauniforme. Entretanto, o assinalamento de identi�
adores aleatórios para nós no espaçode endereçamento não garante um espaçamento uniforme. Stoi
a, no trabalho 
om arede Chord [32℄, indi
ou que o desbalan
eamento poderia ser signi�
ativo, 
hegando aum fator de log(n) para uma rede 
om n nós.Para entendermos melhor as te
nologias de hash des
ritas, vamos realizar a 
om-paração de duas funções de hash tradi
ional 
om uma função de hash 
onsistente emrelação à distribuição de tarefas em uma rede que passa por um pro
esso de re
on-�guração. Utilizamos, 
omo padrão de geração dos identi�
adores, o padrão seguidopor algumas apli
ações reais que são exe
utadas dentro do ambiente distribuído For-migueiro (Anthill) des
rito em Ferreira et alii [7℄. O espaço de 
haves simulado foi o darede Chord, que foi estudada mais detalhadamente na seção 2.3.2.1, ou seja, um espaçode identi�
adores baseado no número inteiro gerado pela função de hash 
riptográ�
oSHA-1. O simulador da rede, desenvolvido na linguagem Java, permite a observaçãoda distribuição de um 
onjunto de 
haves antes e após a in
lusão ou a remoção de nós
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utados apenas uma vez no 
aso do hashtradi
ional, nesse 
aso foram utilizadas as funções mod e div, e diversas vezes no 
asodo hash 
onsistente, devido às suas 
ara
terísti
as de geração aleatória de 
haves, paraobter-se uma suavização dos resultados. Foi simulado um 
enário 
onstituído por umarede 
om n nós, 
om n variando de 10 a 100 e 
om a distribuição de 15.000 
haves.Foram também utilizados outros 
enários para observação do 
omportamento da rede
om o 
res
imento do número de nós/
haves.A Figura 2.8 mostra o desvio médio nas distribuições (desvio padrão sobre a média).Pode-se ver pela �gura que as té
ni
as de distribuição 
om hash tradi
ional geram umadistribuição mais uniforme das 
haves. Essa uniformidade diminui um pou
o à medidaque o número de máquinas na rede aumenta, pois há menos 
haves por nó nesse 
aso.Entre as duas funções tradi
ionais a melhor distribuição �
ou 
om a função mod queapresentou menor variação na uniformidade da distribuição em relação ao aumento denós da rede. O hash 
onsistente apresenta uma distribuição menos uniforme, 
om umpequeno 
res
imento 
om o número de nós.
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Figura 2.8: Desvio padrão da distribuição de 
haves por nós (relativo à média)Como dis
utido anteriormente, a maior vantagem dessa de té
ni
a não é a uni-formidade da distribuição e sim uma melhor adaptação a modi�
ações no número demáquinas presentes na rede. Como se pode ver na Figura 2.9 a quantidade de 
havestransferidas quando há uma re
on�guração da rede é muito menor para o hash 
onsis-tente. Essa transferên
ia de objetos é reduzida à medida que o número de nós aumenta.Já as funções de hash tradi
ional não se 
omportam tão bem. A função div transfere
om a inserção de um novo nó aproximadamente metade das 
haves distribuídas e afunção mod se aproxima, à medida que o número de nós aumenta, do total de 
haves
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enários e uma análise mais detalhada do me
anismo de hash paradistribuição de re
ursos pode ser en
ontrada em Silva et alii [5℄.
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Figura 2.9: Número de 
haves redistribuídas2.4.0.5 Servidores virtuaisConforme men
ionado por Stoi
a [32℄, um problema que a
onte
e 
om a es
olha ale-atória de identi�
adores por meio de uma função 
riptográ�
a é o desbalan
eamentoda distribuição de nós no espaço de endereçamento, que pode 
hegar a um fator de
O(log(n)) para uma rede 
om n parti
ipantes. Esse tipo de distribuição pode gerar umdesbalan
eamento na 
arga do sistema.Ao identi�
ar o problema de desbalan
eamento no Chord, Stoi
a prop�s o uso deservidores virtuais para partição do anel de endereçamento entre os nós. A té
ni
a deservidores virtuais permite uma melhor adaptação da rede à saída e entrada de novosnós graças à 
amada adi
ional de gerên
ia do espaço de identi�
adores. Nessa té
ni
a,
ada nó real (ou nó físi
o) 
ria uma 
erta quantidade de servidores virtuais. Cadaservidor virtual re
ebe um identi�
ador aleatório e �
a responsável por uma fraçãodo espaço de endereçamento, normalmente es
olhida de forma aleatória. Dessa forma,um nó físi
o �
a responsável por vários pequenos pedaços desse espaço e pode atingiruma melhor distribuição de sua responsabilidade (Figura 2.10). Segundo os autores darede Chord, 
om o uso de O(log(n)) servidores virtuais por nó físi
o da rede é possívelatingir um fator de desbalan
eamento 
onstante.Em 
omparação 
om o uso de hash tradi
ional e de hash 
onsistente puro podemosver na Figura 2.11 (a) que a uniformidade da distribuição, embora não seja melhor que
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ional, é melhor que no 
aso do hash 
onsistente 
om apenasum identi�
ador por nó. Ainda assim, a quantidade de objetos redistribuídos apósuma modi�
ação na rede 
ontinua tão boa quanto ao hash 
onsistente 
om apenas umidenti�
ador (Figura 2.11 (b)).

Figura 2.10: Exemplo de divisão do espaço de endereçamento 
om servidores virtuais.Nesse exemplo, 
ada nó físi
o possui três servidores virtuais. Dessa forma a probabili-dade de um desbalan
eamento diminui.Nos algoritmos de balan
eamento de 
arga esses servidores virtuais servem para,além de fa
ilitar a distribuição dos segmentos do espaço de endereçamento, fa
ilitar atransferên
ia de 
arga entre os nós do sistema e a adequação da 
arga às 
apa
idadesde 
ada nó.Alguns problemas, entretanto, surgem quando da utilização de servidores virtuaispara balan
ear a distribuição de identi�
adores em uma DHT. Esses problemas têm
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ionar pesquisas de balan
eamento de 
arga paraa não utilização de servidores virtuais. O primeiro problema é que armazenar as in-formações de roteamento e de vizinhança aumenta propor
ionalmente ao número deservidores virtuais 
riados. Como o número de servidores ne
essários para obter umaboa distribuição é logarítmi
o no número de pares da rede [32℄, o espaço a mais 
riadonão 
hega a ter um grande impa
to na rede. O segundo problema é manter o estadodas tabelas de roteamento e vizinhança atualizada. Para realizar tal operação são ne-
essárias mensagens de atualização enviadas de tempo em tempo para todos os ítensdessas tabelas para se 
erti�
ar que os servidores estão ainda ativos. Com o aumentode servidores essas mensagens podem o
upar uma grande parte da banda disponívelna rede.



Capítulo 3
Análise da literatura debalan
eamento de 
arga em DHTs
Neste 
apítulo des
reveremos resumidamente alguns dos trabalhos que foram estudadospara obtenção da taxonomia. São trabalhos da área de balan
eamento de 
arga emDHTs que foram publi
ados entre os anos 2003 e 2006 e que, a
reditamos, representambem o estado da arte dessa área. Esses trabalhos são a base para a 
riação da taxonomiaproposta aqui.3.1 Toward a dynami
ally balan
ed 
luster orientedDHTO trabalho de Ru�no et al. [27℄ apresenta um modelo para uma DHT orientada para ouso em agrupamentos (
lusters). O prin
ipal problema tratado é o balan
eamento doespaço de endereçamento entre um 
onjunto de nós em um agrupamento. A soluçãoproposta trata 
lusters homogêneos e heterogêneos onde a políti
a de uso de um nóé ex
lusiva, ou seja, 
ada nó exe
uta tarefas de apenas um usuário por vez. Alémdisso, o padrão de a
esso aos nós da DHT é 
onsiderado uniforme, não 
onsiderando apopularidade dos dados.No modelo apresentado existem os nós (
hamados snodes) que são instân
ias desoftware. A 
ada nó é asso
iado um 
onjunto de servidores virtuais (
hamados vnodes),que de�nem um 
onjunto de partições da DHT. Essas partições possuem tamanho �xo,isto é, os identi�
adores dos servidores virtuais são �xos e pré-de�nidos. A quantidadede servidores virtuais por nó pode variar dinami
amente. Os servidores virtuais são27
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ursos de a
ordo 
om a 
apa
idade de 
ada nó (CPU,memória, dis
o, banda de rede, et
.). Se o número de partições por nó 
air, devido, porexemplo, à saída de nós da rede, as partições são divididas para al
ançar novamenteo número mínimo de partições, similarmente, se o número de partições 
res
er, aspartições são unidas formando partições de tamanho maior para al
ançar novamenteo número máximo de partições.É utilizada uma tabela de distribuição de partições (Partition Distributed Re
ord -PDR) que armazena informações globais sobre o número de partições que um deter-minado servidor virtual possui. Cada entrada dessa tabela possui o seguinte formato:(snode.vnode_id, nparts). São utilizados esquemas de nomes para os nós físi
os, servi-dores virtuais e as partições da DHT. Por exemplo, snode_id.vnode_id.partition_id.O balan
eamento do espaço de endereçamento é feito transferindo partições entre osservidores virtuais quando um deles entra ou sai da rede. A abordagem foi avaliadapor meio de simulações 
om distribuição de 
arga uniforme. Algumas fun
ionalidadesessen
iais do modelo proposto são des
ritas a seguir:Criação de um nó: um nó emite uma requisição de 
riação para todos os outros nósda DHT, 
onstituindo um padrão de 
omuni
ação global. A requisição só estará
ompleta quando todos 
hegarem a um a
ordo sobre a transferên
ia de partiçõesentre os servidores virtuais antigos e o novo. O pro
esso de deleção de um nó darede é semelhante e, por isso, não será des
rito aqui.Reassinalamento de partições: são de�nidas as seguintes ações:
• Um novo servidor virtual x 
olo
a na sua tabela PDR uma nova entrada
om o número de partições igual a zero: (snode.vnode_x, 0)
• O valor do desvio padrão entre o número de partições de 
ada servidorvirtual e o valor da média ideal são 
al
ulados.
• Todas as entradas da tabela PDR são ordenadas pelo número de partiçõesdo espaço de endereçamento nparts para obtenção do servidor virtual 
ommais partições.
• Enquanto o desvio padrão diminuir devido à transferên
ia de uma partiçãopara o novo nó, essa transferên
ia é realizada.
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arga em DHTs 293.2 Heterogeneity and load Balan
e in distributedhash tablesNesse trabalho, Godfrey e Stoi
a [11℄ propõem um 
onjunto de té
ni
as para melhoraro balan
eamento de 
arga em sistemas distribuídos de larga es
ala (WANs) que utili-zam DHTs. A idéia prin
ipal é 
onseguir tal balan
eamento 
om um baixo overheadde movimentação de 
arga em detrimento do aumento do tamanho das tabelas deroteamento por um fator 
onstante.Os autores assumem que a 
arga é uniformemente distribuída no espaço de identi�-
adores. Mesmo em 
asos onde os nós são homogêneos as redes DHT podem apresentarum fator de desequilíbrio de O(log n) [32℄. E segundo os autores, esse fator pode au-mentar à medida que a heterogeneidade no sistema 
res
e. Normalmente esse tipo deproblema é resolvido 
om o uso de servidores virtuais. Nesse 
aso, a 
ada nó do sis-tema é asso
iado um 
onjunto de identi�
adores 
oletados de forma aleatória no espaçode endereçamento. Para evitar os problemas de muitos links gerados pelos servidoresvirtuais, 
ada nó físi
o agrupa os identi�
adores de seus servidores virtuais em umafração aleatória de espaço de identi�
adores. 
om esse agrupamento é possível mantero grau de 
ada nó físi
o em O(log n). Porém, essa té
ni
a depende de 
onhe
imentoglobal da rede, 
omo o número total de nós. No 
aso, os autores argumentam que essevalor pode ser estimado.Outra 
ara
terísti
a é que a quantidade de servidores virtuais é propor
ional à 
apa-
idade do nó. As 
apa
idades são normalizadas, e 
ada nó pode estimar sua 
apa
idade(
om um fator de proximidade do real) 
om alta probabilidade. Nas simulações foramutilizadas distribuições de 
apa
idades de dois tipos: power law e distribuição real de
apa
idades de uma rede Gnutella.3.3 Dynami
 load balan
ing in distributed hashtablesBienkowski et al. [2℄ 
onsidera a suavidade (smoothness), ou seja, a razão entre o 
om-primento do maior e do menor intervalos do espaço de endereçamento, um parâmetroimportante da rede. Esse parâmetro informa sobre a 
arga de armazenamento poisgrandes intervalos impli
am em maior armazenamento. Isso é válido já que o trabalho
onsidera uma distribuição uniforme de 
arga. Enquanto diversos outros trabalhos su-gerem a utilização de servidores virtuais para balan
eamento, esse trabalho sugere uma
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arga em DHTs 30redistribuição dos intervalos, transferindo nós 
om intervalos pequenos para lo
ais deintervalos grandes, dividindo-os. A idéia é de�nir o tamanho dos intervalos seguindoparâmetros de sistema, ou seja, intervalos maiores que um determinado valor T1 são
onsiderados longos, intervalos menores que determinado valor T2 (T2 < T1) são 
on-siderados 
urtos e os demais intervalos são 
onsiderados médios. Os nós que possuemintervalos 
urtos saem então da rede e entram novamente es
olhendo um identi�
adorno meio do maior segmento en
ontrado em um 
onjunto de nós pesquisados.O algoritmo para balan
eamento fun
iona da seguinte forma:1. São de�nidos 3 tamanhos de intervalos (short, middle e long)2. A idéia é minimizar os intervalos grandes sem, 
ontudo, os deixar pequenos de-mais.3. O algoritmo fun
iona em 
i
los, em 
ada 
i
lo pro
ura-se um 
onjunto linear depequenos intervalos para deixar a rede. Assim 
ada nó sai da rede 
om uma 
ertaprobabilidade e volta no meio de um grande intervalo dividindo-o.4. O algoritmo fun
iona diferentemente para diferentes nós. Se um nó pequeno oumédio resolve não sair da rede, ele apenas parti
ipa en
aminhando as mensagensque 
hegam para ele.Para realizar a migração de nós para balan
ear a 
arga o sistema pre
isa 
ontatardiversos nós aleatoriamente, o que determina o padrão de 
omuni
ação do algoritmo.Entretanto, as informações de 
arga para tomada de de
isão são todas lo
ais, ou seja,um nó não depende de informações de 
arga dos outros nós para agir.3.4 E�e
tive load balan
ing of peer-to-peer systemsO trabalho de Mondal et al. [20℄ fo
a o balan
eamento de 
arga envolvendo migraçãoe repli
ação de itens dados em uma rede DHT de larga es
ala (WAN). Mais espe
i-�
amente, se preo
upa 
om redes peer-to-peer de 
ompartilhamento de arquivos. Talobjetivo se diferen
ia dos apresentados até o momento, pois nesse 
aso o re
urso �mé o armazenamento de dados. O sistema é visto 
omo um 
onjunto de 
lusters denós e a partir dessa visão são 
onstruídas as té
ni
as de balan
eamento intra-
luster einter-
luster. As máquinas presentes numa mesma rede lo
al(LAN) são 
onsideradosparti
ipantes de um mesmo 
luster. São analisados os 
ompromissos entre repli
ação emigração de dados. A idéia é que o sistema proposto possa de
idir em tempo real pela
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ação ou pela migração dos dados entre nós e 
lusters. Para tomar essa de
isãosão analisados dados estatísti
os que todo nó da rede guarda. Por meio desses dados,
haves (itens de dados) que possuem grande pro
ura podem então ser identi�
ados.O trabalho não diz entretanto 
omo uma DHT pode lidar 
om repli
ação de dados emanter o sistema de bus
a fun
ionando e�
ientemente. O trabalho é avaliado apenasem relação à migração de dados.O padrão de 
omuni
ação é ditado pela 
omuni
ação entre vizinhos dentro de 
ada
luster. Os 
lusters vizinhos tro
am informações de 
arga. Se um líder dete
tar que seu
luster possui 
arga superior em mais de 10% em relação à 
arga média de seus vizinhosele se 
onsidera sobre
arregado. Nesse 
aso, o líder sele
iona os itens de dados quepodem estar sobre
arregando o 
luster e envia para seus vizinhos es
olhendo primeiroos que possuem menor 
arga.A 
arga L de um nó P é medida 
omo:
LP = D × (CPUP ÷ CPUTotal no cluster)(D é o número de megabytes retornados)Visão do Algoritmo: algumas ações prin
ipais do algoritmo são:

• De�ne a distân
ia T entre 2 
lusters 
omo sendo o tempo de 
omuni
ação entreos líderes de 
ada 
luster.
• Clusters 
om uma distân
ia T menor que determinado valor são 
onsideradosvizinhos.
• Lideres são responsáveis por 
oordenar as ações do 
luster (Load-balan
ing, sear-
hing, et
.).
• Lideres armazenam informações sobre seu próprio 
luster e sobre seus vizinhosque são atualizadas periodi
amente.O Balan
eamento de 
arga de armazenamento é realizado em 2 níveis:Balan
eamento Intra-
luster: nesse modo, a tomada de de
isão é 
entralizada, ou seja,pares enviam informações para líder que resolve quando agir. Em seguida, o 1o nó � oque tem mais 
arga � manda 
arga (itens de dados) para o último � que tem menos
arga, o 2o manda para o penúltimo e assim por diante.Balan
eamento Inter-
luster: nesse modo as migrações/repli
ações são realizadas apenasentre 
lusters vizinhos para evitar transferên
ias de dados para nós distantes o quea
arretaria uma sobre
arga de 
omuni
ação.
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ni
a de balan
eamento não são 
onsideradas questões de heterogeneidade dosnós. Entretanto a avaliação da té
ni
a é feita 
om 
arga de distribuição de armazenamentonão uniforme por meio de simulações.3.5 A s
heme for load balan
ing in heterogeneousdistributed hash tablesO trabalho des
rito por Giakkoupis e Hadzila
os [9℄ forne
e mais uma té
ni
a para balan
ea-mento de 
arga em DHTs de grande es
ala (WANs) fo
ada no balan
eamento do espaço de en-dereçamento. Nesse 
aso não são utilizadas migrações de servidores virtuais, o balan
eamentoo
orre dinami
amente quando um nó entra ou sai do sistema. Questões de heterogeneidadede nós são 
onsideradas nessa té
ni
a.São des
ritos dois algoritmos de balan
eamento dos segmentos de responsabilidade de
ada nó. O primeiro algoritmo é dire
ionado para ambientes homogêneos e o segundo, que naverdade é uma adaptação do primeiro, é dire
ionado para ambientes heterogêneos.Visão do Algoritmo para ambientes homogêneos: A seguir estão algumas ações prin-
ipais do algoritmo para a entrada de um nó na rede. O pro
esso de saída do nó ésemelhante e não será des
rito aqui.
• São enviadas requisições para outros nós através do me
anismo de bus
a (loo-kup). O número de requisições enviadas, entretanto, é propor
ional ao tamanhodo segmento do nó de bootstrap.
• O maior dos segmentos retornados (
ada nó é responsável por um determinadosegmento do espaço de endereçamento) é dividido ao meio e uma das metades éasso
iada ao novo nó que a
abou de entrar na rede.Visão do Algoritmo para ambientes heterogêneo: O pro
esso é semelhante ao des
ritoanteriormente. Novamente, não será des
rito aqui o pro
esso de saída do nó, pelo mesmomotivo.
• Cada nó tem um peso w de�nido 
omo uma potên
ia de 2 que �
a entre 1 e W(parâmetro do sistema).
• Cada nó é asso
iado 
om um segmento do espaço de 
haves que é propor
ional aoseu peso.
• São 
riados grupos virtuais que representam um 
onjunto de nós. O peso de umgrupo G, denominado w(G) é a soma dos pesos de todos os nós do grupo.
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• É ne
essário um me
anismo de gerên
ia de grupos para manipular entradas esaídas de nós.
• São enviadas requisições para grupos de nós através do me
anismo de bus
a (lo-okup). O número de requisições enviadas é propor
ional ao tamanho segmentototal formado pelo grupo do nó de bootstrap.
• o novo nó é então asso
iado ao grupo do maior dos segmentos retornados.Não são 
omentadas na des
rição do trabalho questões de distribuição de 
arga, de formaque foi 
onsiderada uniforme para a análise do trabalho. A avaliação da té
ni
a foi realizadapor meio de modelagem matemáti
a, onde foram analisados os dois algoritmos propostos.3.6 Distributed, se
ure load balan
ing with skew,heterogeneity, and 
hurnLedlie e Seltzer [16℄ des
revem no seu trabalho uma té
ni
a para balan
eamento de 
arga emDHTs de larga es
ala que 
onsidera a heterogeneidade dos nós de uma rede, uma distribuiçãonão uniforme de 
arga e alta dinami
idade (entrada e saída de nós) na rede. Em vários outrostrabalhos de balan
eamento o objetivo prin
ipal é manter o tamanho dos segmentos dos nóso mais pare
ido possível; a té
ni
a proposta, entretanto, se preo
upa 
om o nível de 
argainstantânea observada em 
ada nó, 
onsiderando nós heterogêneos. Dessa forma, a té
ni
ade�ne algumas métri
as que permitem avaliar a 
arga de um nó. Mais espe
i�
amente, éutilizado um esquema de limiar para medir essa 
arga.Assim, 
ada nó tem informações da sua própria 
arga, e dos parâmetros que indi
amsobre
arga ou subutilização de re
ursos. Quem 
ontrola a quantidade da 
arga que 
ada nóserá responsável, entretanto, é um 
onjunto de servidores virtuais asso
iados a 
ada nó. Paraes
olher os identi�
adores dos servidores virtuais é feita uma requisição de k identi�
adores.Esses identi�
adores são gerados seguindo uma té
ni
a de validação para aumentar a segu-rança do sistema. Os identi�
adores dos nós são gerados 
om um a partir de uma função hashe de um número x 
erti�
ado por um 
entro de 
erti�
ação. Dessa forma apenas nós autori-zados podem gerar identi�
adores. Esses k identi�
adores são então utilizados para 
riaçãodo 
onjunto de servidores virtuais de 
ada nó. Cada servidor virtual 
riado é posi
ionado noespaço de endereçamento seguindo uma função gulosa que bus
a uma boa lo
alização levandoem 
onsideração 
omo �
ará sua 
arga e a dos seus vizinhos. A Criação de servidores virtuais
ontinua até que a meta de 
arga do nó seja atingida.Visão do Algoritmo: A seguir estão algumas ações prin
ipais do algoritmo para a entradade um nó na rede.
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• primeiro são determinados os limites de 
arga e obtidos os k identi�
adores veri-�
áveis.
• em seguida, os nós responsáveis por esses identi�
adores são 
onta
tados.
• para 
ada nó 
ontatado, uma função gulosa determina qual permite a inserção deum novo nó 
om um menor 
usto. Esse 
usto é baseado no tamanho do espaço deendereço que 
ada nó tem e da 
arga que 
ada um suporta, 
onsiderando que nós
om mais re
ursos suportam mais 
arga que nós 
om menos re
ursos.As informações do sistema ne
essárias para realizar o balan
eamento são obtidas pormeio de amostragem, uma vez que um 
onjunto de nós deve ser 
onsultado antes de umnovo servidor virtual ser 
riado. Além disso, a té
ni
a des
rita pode ser empregada de formapassiva - 
riação de servidores virtuais a
onte
e apenas quando um nó entra na rede - ouativa - 
riação de novos servidores em lo
ais diferentes pode a
onte
er periodi
amente. Nesseúltimo 
aso é ne
essário realizar 
onsultas a identi�
adores periodi
amente. Para avaliar até
ni
a foram realizadas simulações que utilizavam distribuições não uniformes de 
arga e de
apa
idades dos nós.3.7 Multitifa
eted simultaneous load balan
ing inDHT-based P2P systemsNesse trabalho, des
rito por Aberer et al. [1℄ o prin
ipal objetivo é o balan
eamento de 
argade armazenamento e repli
ação de dados. A té
ni
a proposta se baseia em um algoritmodes
entralizado que 
onstrói uma estrutura de dados distribuída responsável por adaptar oparti
ionamento do espaço de 
haves à distribuição de dados para al
ançar balan
eamentode armazenamento de dados. Esse algoritmo também é 
apaz de se adaptar a mudanças nadistribuição dos dados, que é 
onseguido por meio do reparti
ionamento do espaço de 
haves.Um me
anismo para realizar a manutenção no pro
esso de repli
ação também é apresentado.Como o algoritmo é des
entralizado, para obter informações do sistema, 
ada nó faz umaamostragem em pou
os outros nós para obter informações. A partir dessas informações sãotomadas de
isões lo
ais, por exemplo, repli
ar uma 
have em outra partição do espaço dea
ordo 
om o nível de sobre
arga. O algoritmo trabalha sobre a DHT P-Grid. Abaixo serãodes
ritas suas prin
ipais 
ara
terísti
as.P-GridUtiliza uma árvore de qualquer aridade (vamos 
onsiderar aqui uma árvore binária) pararepresentar a estrutura de bus
as. Essa árvore pode ser desbalan
eada para re�etir in
linaçõesna distribuição dos dados. Embora isso possa sugerir que o pro
esso de bus
a de uma 
have se
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aso, os autores garantem que na práti
a isso não a
onte
e, permane
endoo pro
esso de bus
a logarítmi
o no número de partições do espaço de 
haves.Cada nó é asso
iado 
om uma folha na árvore binária e possui asso
iado a ele um 
aminho,que 
orresponde a uma string binária utilizada para realização das bus
as. Assim, pararealização do roteamento é utilizado um me
anismo de pre�xo, para isso, 
ada nó guarda um
onjunto de referên
ias para o nó 
om o mesmo pre�xo 
om ex
eção do último bit, que éinvertido.Para lidar 
om a 
onstrução da árvore de forma a torná-la �exível e adaptável à distribu-ição da 
arga são de�nidas várias operações. Essas operações representam apenas possíveisinterações entre os nós da rede. Elas podem ser 
ombinadas de diversas formas para se 
riarestratégias de 
onstrução.3.8 E�
ient, proximity-aware load balan
ing forDHT-based P2P systemsNesse trabalho, Zhu e Hu [36℄ pro
uram resolver o problema de desbalan
eamento observadoentre os nós de uma DHT 
omo expli
ado na seção 2.4. Além disso, nesse trabalho são
onsiderados informações de proximidade entre os nós para reduzir os 
ustos de transferên
iade 
arga. A distribuição de 
arga 
onsiderada pelo algoritmo é não uniforme. A té
ni
aproposta utiliza a idéia de servidores virtuais e a transferên
ia desses servidores entre nós darede para atingir o nível de balan
eamento desejado.O esquema de balan
eamento proposto é realizado em quatro etapas. Durante essasquatro etapas são 
oletadas informações de 
arga/
apa
idade e tomadas as de
isões parabalan
eamento. Para obtenção das informações de 
arga e 
apa
idade de servidores virtuaisentre os nós é 
onstruída uma estrutura de dados distribuída. Essa estrutura é uma árvore queenvolve todo o espaço de endereçamento de forma que, após a 
onstrução da árvore, 
ada nó-folha esteja asso
iado a algum servidor virtual. Essa árvore também é utilizada para realizara transferên
ias de 
arga entre os nós, o que permite que essa transferên
ia �que independentedo sistema de pesquisa da DHT. É assumido que durante o pro
esso de balan
eamento a 
argado sistema permane
e estável. As quatro etapas são des
ritas abaixo.Load balan
ing information agregation - LBI Obtém uma visão das distribuições de
arga e 
apa
idade de todo o sistema por meio de um me
anismo de agregação deinformação.Node 
lassi�
ation De a
ordo 
om as informações obtidas na fase anterior 
ada nó é 
las-si�
ado 
omo sobre
arregados (heavy), sub
arregados (light) e neutros.
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arga em DHTs 36Virtual server assignment - VSA Nessa fase, é ini
iado um pro
esso de es
olha dos ser-vidores virtuais que serão transferidos. Essa es
olha é feita levando em 
onsideraçãoa 
arga e a 
apa
idade de 
ada servidor virtual, além das informações de proximidadeentre nós, de forma que seja possível, por meio de um algoritmo guloso, sele
ionar osservidores mais próximos que permitam maior equilíbrio de 
arga 
om a transferên
ia.Virtual server transfering - VST Nessa fase o
orrem as transferên
ias de servidores vir-tuais 
om base nas es
olhas realizadas na etapa anterior.3.9 Simple load balan
ing for distributed hash tableO trabalho des
rito por Byers et al. [3℄. tenta, sob a suposição de 
arga uniformemente dis-tribuída, balan
ear a 
arga de um sistema 
om uma té
ni
a simples. Em vez de simplesmenteutilizar uma função hash para mapear um item de dados no espaço de endereçamento, 
omoé 
omumente realizado em redes DHTs, duas ou mais funções são utilizadas, a partir dosidenti�
adores gerados os nós responsáveis são 
onta
tados e é es
olhido para armazenar oitem o nó que está 
om menos 
arga no momento.O algoritmo fun
iona, então, da seguinte forma:
• Um nó utiliza uma série de funções hash, h1(x), h2(x), h3(x), . . . para o item x e entãoini
ia várias operações de bus
a do espaço de 
haves, uma para 
ada ponto obtido.
• Ao 
ontatar os nós responsáveis por esses pontos é avaliado o nível de 
arga de 
adaum e é es
olhido o que possui menos 
arga para armazenar o item x.
• Para realizar a bus
a por um ponto pode-se gerar bus
as em paralelo para 
om todas asfunções hash utilizadas para armazenar o item. Entretanto, uma idéia menos 
ustosaem termos de 
omuni
ação é adi
ionar, na hora do armazenamento, apontadores dosnós rejeitados (por estarem mais 
arregados) para o nó es
olhido. Com esse nível deindireção é possível es
olher apenas um das funções utilizadas e realizar a pesquisa.
• Para manter os apontadores, os autores assumem que os provedores do item x atuali-zarão a rede periodi
amente.O trabalho analisado apresenta ainda alguma outras formas de se aproveitar do esquemade indireção para melhorar o balan
eamento do sistema. Mais espe
i�
amente, propõe o usodas té
ni
as tradi
ionais de balan
eamento 
om apontadores fazendo a ligação entre os lo
aisde origem e destino da 
arga.
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arga em DHTs 373.10 A thermal-dissipation-based approa
h forbalan
ing data load in DHTsO trabalho de Rie
he et al. [25℄ propõe um algoritmo para lidar 
om balan
eamento de 
argade número de itens de dados, ou seja, a 
arga de um nó é medida 
omo a soma dos itens queele armazena. Para um sistema 
om N nós o ideal é que 
ada nó possua uma fração 1
N dositens de todo o sistema. A idéia do algoritmo é utilizar um mapeamento do pro
esso naturalde dissipação térmi
a em materiais, ou seja, 
onsidera a 
arga 
omo energia térmi
a e a redede nós 
omo o material no qual a energia se espalha. Dessa forma, 
ada nó que per
ebe quesua 
arga aumentou 
ompartilha-a 
om os seus vizinhos imediatos. Por exemplo, os su
essorese prede
essores no 
aso de uma rede Chord, ou as regiões adja
entes no 
aso de uma redeCAN.Uma modi�
ação da estrutura da rede Chord é proposta 
om o objetivo de prover maior
apa
idade para balan
eamento e maior tolerân
ia a falhas. A modi�
ação 
onsiste em mantermais de um nó responsável pela gerên
ia de um intervalo. Nesse 
aso, o 
onteúdo destinado adeterminado intervalo é distribuído entre os nós responsáveis por ele, ou seja, esse 
onteúdo érepli
ado em 
ada um dos nós que geren
iam o intervalo. Para manter a gerên
ia de itens dedados e de números de nós por intervalo 
ada nó tem um ponteiro para 
omuni
ação 
om 
adaum dos outros gerentes do intervalo. Essa nova estrutura 
laramente torna maior o tráfegona rede.Devido à falta de uniformidade na geração de identi�
adores 
om funções hash, é 
omumnas DHTs a presença de intervalos menores que outros. Devido a esse fato o trabalho des
rito
onsidera que os nós podem es
olher diretamente sua lo
alização no espaço de endereços, ouseja, um nó pode deslo
ar-se no espaço de endereçamento para tornar o seu segmento maior oumenor. Com isso se pretende 
ontrolar o número de elementos por intervalo e assim, melhoraro balan
eamento de 
arga. Podemos per
eber, dessa forma, que os autores 
onsideram umadistribuição de 
arga uniforme.Visão geral do algoritmo.

• É de�nido o parâmetro f que representa o número mínimo de nós que devem geren
iarum intervalo.
• Todo nó que entra na rede é apresentado a um nó que informa a todos os nós daqueleintervalo a sua presença.
• O balan
eamento de 
arga fun
iona da seguinte forma:� 2f nós 
om 
arga ex
essiva: se 2f diferentes nós responsáveis por um intervalo ti-verem 
arga (nesse 
aso, armazenagem de do
umentos), muito maior que a média,o intervalo é dividido ao meio.
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arga em DHTs 38� Mais que f nós em um intervalo: Se um intervalo 
om mais que f e menos que 2fnós não está sobre
arregado, é possível transferir alguns desses nós para intervalos
om também mais de f nós de forma que, ao atingir 2f nós, o intervalo possa serdividido. para isso nós 
om pou
a 
arga devem periodi
amente informar sua situ-ação para outros nós de diferentes intervalos. Embora men
ionem que isso podeser realizado pela �nger table, os autores não dão mais detalhes do pro
edimento.� A 
arga de nós de um intervalo é 
omparada 
om a 
arga de nós lo
alizados emintervalos vizinhos. Caso intervalos vizinhos 
om f nós estejam menos 
arregados,o intervalo vizinho pode ser redimensionado, ou seja, a borda do intervalo maiorpode ser deslo
ada de forma a tornar mais uniforme as suas dimensões e, dessaforma, distribuir melhor a 
arga entre os nós vizinhos.3.11 Load balan
ing in hyper
ubi
 DHTs withheterogeneous pro
essorsO objetivo do trabalho de Liu e Adler et al. [17℄ é balan
ear a densidade de 
arga sobre os nósdo sistema. A rede 
onsiderada é uma variante de DHT, 
hamada Hyper
ubi
 Hash Table(HHT). Essa rede utiliza uma árvore binária para dividir o espaço de endereçamento, de formaque os ramos da esquerda são rotulados 
om 0 e os da direita rotulados 
om 1. Os nós darede são asso
iados às folhas da árvore e 
ada item de dados é armazenado no nó que possui
omo 
aminho da raíz até o nó o maior pre�xo em 
omum 
om o hash do item (identi�
ador).Uma forma simples para manter o sistema balan
eado quando um nó entra na rede é es
olherum nó de entrada de forma que a árvore se mantenha o mais balan
eada possível.O algoritmo proposto 
onsidera um sistema de nós 
om distribuição de 
apa
idades hete-rogênea. O objetivo do algoritmo é 
onstruir a árvore binária de forma a minimizar a diferençaentre a maior e a menor partição do espaço asso
iados a um nó. O algoritmo 
onsiste em umavariação do algoritmo de Hu�man.Considerando que 
ada nó i 
onsiga medir sua quantidade de re
ursos Si (que os autoresrepresentam por 2Si), o algoritmo tenta balan
ear a densidade de 
arga, ldi = L 1
2li

1
2Si

, onde
li é a altura da árvore da raiz até o nó i, minimizando max(ldi)

minldi
.O problema é visto de forma 
entralizada e assume 
onhe
er o número de nós que existirãona rede após a 
onstrução árvore de distribuição de 
haves, bem 
omo as 
apa
idades dessesnós. Por isso, é possível utilizar um algoritmo pare
ido 
om o algoritmo de Hu�man, maisespe
i�
amente o algoritmo é derivado do algoritmo de Golumbi
 que en
ontra uma soluçãoótima para o problema de minimizar a fração máxima da árvore. A modi�
ação 
onsiste emtratar os 
asos de empate na es
olha de nós segundo um 
onjunto de regras desenvolvidas.O algoritmo desenvolvido nem sempre atinge a solução ótima para densidade, mas atinge



3. Análise da literatura de balan
eamento de 
arga em DHTs 39soluções que são 2-aproximadas da ótima, o que é muito melhor que o algoritmo de Golumbi
em alguns 
asos.3.12 Simple e�
ient load balan
ing algorithms forpeer-to-peer systemsNeste trabalho, Karger e Ruhl [14℄ apresenta duas té
ni
as para balan
eamento de 
argaem DHTs, a primeira propõe uma nova forma de hash 
onsistente, ou seja, tenta atingir obalan
eamento da 
arga do sistema alterando a forma 
omo os endereços dos nós são de�nidos.A segunda té
ni
a utiliza a movimentação de itens para 
hegar a um estado de equilíbrio de
arga para o sistema.Na primeira té
ni
a, 
ada par do sistema possui um 
onjunto de poten
iais posições doespaço de identi�
adores para se manter ativo. Esse 
onjunto pode ser formado, por exemplo,pelo hash das tuplas <endereço IP, 1>, <endereço IP, 2>, et
. de forma a aumentar asegurança do sistema de endereçamento, evitando que nós mali
iosos se o
upem de qualquerregião do espaço de identi�
adores. Os endereços são formados respeitando um ordenamentode�nidos da seguinte forma: para um endereço do tipo < a, b > formado por (2b + 1)2−a,
< a, b >≺< a′, b′ > se, e somente se, a < a′ ou (a = a′ e b < b′). Com esse ordenamento éprovado então que 
ada poten
ial nó 
obre uma determinada região entre um nó ativo e outronão ativo. Assim, basta que 
ada nó pro
ure a posição que 
obre a menor região segundo oordenamento apresentado para ser ativada 
omo seu identi�
ador. A tomada de de
isão nesse
aso é lo
al, ou seja, 
ada nó tenta ativar uma posição que preserve a regra de ordenaçãodeterminada, levando todo o sistema a um equilíbrio de distribuição dos identi�
adores.Na segunda té
ni
a, o objetivo não é balan
ear a distribuição de nós no espaço de en-dereçamento, mas sim balan
ear um sistema que trabalha 
om uma distribuição de dadosarbitrária, ou seja, balan
ear as 
haves entre os nós da rede. Nesse 
aso a idéia é transferiros itens de dados entre os nós para obter um equilíbrio para a quantidade de 
arga que 
adanó possui. Embora o objetivo seja diferente, a estratégia utilizada é a mesma, modi�
ar aestrutura de endereços dos pares do sistema. Nessa té
ni
a um nó i es
olhe aleatoriamenteum outro nó j periodi
amente e se a sua 
arga for diferente da observada em i por um fator
ε os dois 
asos a seguir podem o
orrer:1. i = j + 1 Isso signi�
a que i é um vizinho lógi
o de j e nesse 
aso os identi�
adores deum dos dois é deslo
ado de forma a dividir a 
arga de itens entre os dois.2. i 6= j +1 Nesse 
aso a ação tomada depende da 
arga, l, do su
essor de j. Se a lj+1 > lientão o nó i toma o lugar do su
essor de j e o des
rito no primeiro 
aso é exe
utado.Caso 
ontrário, j se 
olo
a entre i e i − 1 deixando seus itens para o seu su
essor.
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arga em DHTs 403.13 Load balan
ing in stru
tured P2P systemsNesse trabalho, Rao et al. [23℄ apresentam té
ni
as para balan
eamento de 
arga em redespar-a-par estruturadas 
om a utilização de servidores virtuais. São des
ritas três té
ni
as quemudam prin
ipalmente em relação à quantidade de informação usada para de
idir a origeme o destino da 
arga. Um nó possui 
omo 
arga a soma da 
arga observada em todos os seusservidores virtuais. Se essa 
arga ultrapassa um determinado parâmetro T (razão entre a 
argamédia do sistema e a 
apa
idade média dos nós do sistema) o nó é 
onsiderado sobre
arregado.As té
ni
as apresentadas fun
ionam pela transferên
ia de servidores virtuais de um nó
om muita 
arga para um nó 
om pou
a 
arga. A quantidade de 
arga transferida é semprea mínima possível que 
onsiga deixar o nó de origem abaixo do parâmetro T . Não há transfe-rên
ia entre nós que estão 
om o mesmo estado de 
arga, ou seja, não há transferên
ia entredois nós 
om 
arga menor que T nem entre dois nós 
om 
arga maior que esse parâmetro.Isso permite que, 
aso a 
arga total do sistema seja muito alta, o sistema não entre em estadode trashing. Em seguida serão des
ritas as três té
ni
as:Um-para-um: nesse 
aso um nó 
om pou
a 
arga es
olhe um outro nó aleatoriamente e seesse nó estiver sobre
arregado é ini
iada então a transferên
ia de servidores virtuaisentre os nós.Um-para-muitos: nesse 
aso são 
riados diretórios que são armazenados nos pares da redee são responsáveis por guardar informações de 
arga enviada por servidores 
om pou
a
arga. Esses diretórios possuem um identi�
ador gerado por uma função hash diferenteda usada para mapear os objetos da rede. Um servidor 
om muita 
arga então 
ontataum desses diretórios e es
olhe o servidor virtual que melhor reduz sua 
arga 
om omínimo de transferên
ia.Muitos-para-muitos: nesse 
aso tanto nós 
om pou
a 
arga quanto nós 
om muita 
argaenviam informações para um diretório. Esse diretório então 
al
ula qual servidor virtualdeve ir para qual nó usando uma estratégia gulosa que minimiza a quantidade de 
argamovida. Após 
al
ular as transferên
ias o diretório envia de volta essa informação paraos nós que o 
onta
taram.3.14 Load balan
ing in dynami
 stru
tured P2PsystemsO trabalho proposto por Godfrey et al. [10℄ lida 
om a balan
eamento de 
arga em redes peer-to-peer estruturadas 
onsiderando o 
omportamento dinâmi
o dessas redes, ou seja, 
onsidera
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arga em DHTs 41que nós entram e saem da rede muito frequentemente. Além disso, a distribuição de tamanhosou da popularidade dos dados também podem sofrer alterações.O algoritmo fun
iona 
omo uma extensão de algoritmos estáti
os previamente de�nidosem [23℄. A idéia é 
entralizar informações de 
arga e 
apa
idade em determinados nós deno-minados diretórios. Esses diretórios exe
utam então o agendamento de transferên
ias entre osnós mais e menos 
arregados. São 
onsiderados nós sobre
arregados os que estiverem 
om asua taxa de utilização a
ima de 1. Essa taxa é 
al
ulada 
omo a razão entre a 
arga observadaem determinado nó e a sua 
apa
idade. Cada nó possui log(n) servidores virtuais que sãoutilizados para realizar a transferên
ia de 
arga no sistema, ou seja, os nós físi
os sobre
ar-regados transferem servidores virtuais para os nós que possuem pou
a 
arga. Esse algoritmoé periódi
o para tratar a dinami
idade da rede. O pro
esso de agendamento/transferên
iaa
onte
e periodi
amente segundo um parâmetro T do sistema.Além da ação periódi
a, o algoritmo prevê também ações a serem tomadas para resolverproblemas emergen
iais, assim, se a 
arga de utilização de um nó ultrapassa o limite deutilização parametrizado Ke, o nó imediatamente envia as informações de 
arga para umdiretório e soli
ita a transferên
ia de servidores virtuais até que a taxa de utilização volte a�
ar abaixo de Ke.Para realizar a transferên
ia de servidores virtuais o algoritmo que roda no diretório uti-liza uma abordagem gulosa para obter uma solução aproximada da ótima, já que, 
omputaro reassinalamento ótimo de nós é um problema NP-Completo. Assim, ao obter informa-ções de 
arga e 
apa
idade de diversos servidores virtuais, o algoritmo realiza o pro
esso deagendamento de transferên
ia tentando minimizar a utilização dos servidores.3.15 Hash-based proximity 
lustering for loadbalan
ing in heterogeneous DHT networksA té
ni
a de balan
eamento apresentada por Shen e Xu [29℄ nesse trabalho lida 
om a idéiade supernós, ou seja, nós da rede que possuem maior 
apa
idade possuem funções diferentesdos nós 
om menos 
apa
idade, estes são 
hamados de nós regulares pelo autores. Normal-mente são 
riados agrupamentos de nós, sendo 
ada agrupamento geren
iado por um supernó.Normalmente, Como supernós são es
olhidos gateways estáti
os ou roteadores, de forma queos agrupamentos sejam formados pelos nós nas redes lo
ais rela
ionadas a esses supernós.Para evitar o 
usto de des
obrir gateways (
usto do uso de tra
eroute é alto) os autores usamuma té
ni
a de pontos de referên
ia para gerar informação de proximidade. Tal informaçãoé 
onseguida 
onsiderando a intuição de que nós próximos entre si possuem distân
ia seme-lhante a um determinado ponto de referen
ia. São espalhados então m pontos de referên
iapela rede e 
ada nó mede a sua distân
ia para 
ada um dos pontos formando um vetor de
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ias < d1, d2, ..., dm >. Esse vetor que representa então a lo
alização do nó no espaço
m-dimensional é mapeado para um número real 
hamado número de Hilbert que é utilizadopara identi�
ar os nós. Assim, baseado nessas informações é formada uma rede entre ossupernós para transferên
ia de informações de 
arga.Essa rede auxiliar formada para realizar o balan
eamento de 
arga na DHT pode serformada por nós que estão próximos �si
amente, nesse 
aso é dado o nome de pCluster, oupode ser formada por nós que estão próximos logi
amente, para esse tipo de rede é dado onome de vCluster.Em um pCluster 
ada nó regular possui uma ligação 
om o supernó mais próximo a ele�si
amente, esse supernó se liga a outros supernós por sua vez formando uma DHT auxiliar.Nessa rede os supernós são vistos 
omo nós e os nós regulares 
omo 
haves que são mapeadaspara 
ada supernó. Esse mapeamento, entretanto é feito por proximidade do identi�
adorobtido pelo método de pontos de referên
ia e não gerado por uma função 
riptográ�
a, 
omoé 
omum.Um vCluster é, por sua vez, uma estrutura onde 
ada nó regular possui uma ligaçãoao supernó mais próximo em relação ao espaço de identi�
adores. Nesse 
aso o número deHilbert de 
ada do nó é usado 
omo 
have para a função de inserção de objetos na rede. Ainformação é então roteada seguindo os 
ritérios de armazenamento da DHT. O algoritmo debalan
eamento de 
arga fun
iona da mesma forma para as duas redes pCluster e vCluster eserá des
rito resumidamente abaixo.Visão geral do algoritmo:

• Os nós 
hamados regulares enviam informações sobre sua 
arga para 
ertos supernós.
• Os supernós então organizam as informações de 
arga separando-as em duas listas, umadestinada aos nós 
om pou
a 
arga (Sorted Donating List - DSL) e outra destinada aosnós 
om muita 
arga (Sorted Starving List - SSL).
• Os supernós tro
am então as 
argas utilizando as suas próprias listas DSL e SSL. Essepro
edimento é 
hamado de balan
eamento lo
al.
• Os supernós tro
am então 
arga, por meio de suas listas DSL e SSL, 
om outros supernóse, para isso, os 
onta
tam da seguinte forma:� primeiro são 
onta
tados supernós vizinhos a ele es
olhidos aleatoriamente da ta-bela de roteamento. Isso garante que o supernó es
olhido esta �si
amente próximo(no 
aso de pClusters) ou logi
amente próximo (no 
aso de vClusters).� Em seguida são es
olhidos supernós aleatoriamente dentro de espaço de endereça-mento.
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ionamento entre os trabalhos analisadosPode-se ter ainda, uma idéia do rela
ionamento entre tais trabalhos por meio de suas 
itações,ou seja, qual trabalho é referen
iado por outro trabalho da mesma área. Uma des
rição desserela
ionamento pode ser vista na Figura 3.1. Podemos notar, nessa �gura, que o trabalho de[27℄ não possui ligação 
om os demais. Isso se deve à natureza do trabalho apresentado, quese apli
a a um ambiente 
entralizado de 
omputadores, 
omo o de um 
luster.

Figura 3.1: Rela
ionamento entre os trabalhos em termos de 
itação.



Capítulo 4
Taxonomia para balan
eamento de
arga em DHTs
Taxonomia é a 
iên
ia responsável pela 
ara
terização e designação dos seres vivos [34℄. Porextensão, podemos dizer que taxonomia atualmente é a 
ara
terização e designação de qual-quer área do 
onhe
imento. De a
ordo 
om Bi
udo [6℄ taxonomia é a 
iên
ia da identi�
ação,ou seja, a 
iên
ia que dá nomes aos objetos e 
on
eitos das áreas de 
onhe
imento. Essa
iên
ia teve iní
io 
om Aristóteles no sé
ulo IV a.C. quando o mesmo 
lassi�
ou os animaispelo tipo de reprodução e pela 
or do sangue. A partir daí, diversos estudos foram desenvol-vidos no pro
esso de 
lassi�
ação até a obtenção da taxonomia mais 
onhe
ida hoje que é ataxonomia dos seres vivos.4.1 Metodologia para obtenção da taxonomiaPara realizar a 
onstrução de uma taxonomia é pre
iso reunir um 
onjunto de informaçõessigni�
ativas sobre á área es
olhida. Para realizar tal tarefa foi ne
essária a leitura e análise dediversos trabalhos relevantes da área de balan
eamento de 
arga em DHTs. Assim, para que�zesse parte do 
onjunto de trabalhos analisados, um determinado artigo tinha que ter sidopubli
ado em algum evento ou 
ongresso. Isso garante que os trabalhos analisados tenhampassado por uma avaliação dos revisores de um 
ongresso e que, dessa forma, é relevante parao trabalho em questão.Uma vez de�nido o 
onjunto de artigos foram identi�
adas várias 
ara
terísti
as de 
adaum deles. As 
ara
terísti
as observadas foram então 
lassi�
adas 
omo relevante ou não praidenti�
ação dos trabalhos. Uma 
ara
terísti
a deixa de ser relevante se for a des
rição deum detalhe de implementação ou da de�nição da té
ni
a de balan
eamento de 
arga. Alémdisso, se uma determinada 
ara
terísti
a já é automati
amente representada por outra, não44
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isamos utilizá-la, pois o objetivo �nal é 
onseguir 
olo
ar os trabalhos em 
lasses quepossuam as mesmas 
ara
terísti
as. Por exemplo, poderíamos 
lassi�
ar os algoritmos emrelação ao nível de informação de proximidade físi
a utilizada, entretanto, já existe umadimensão da taxonomia que engloba tal propriedade. Nessa 
aso, uma segunda 
lassi�
açãoseria redundante.Além disso, algumas 
ara
terísti
as não tem 
omo objetivo 
lassi�
ar os trabalhos mas simajudar na 
omparação entre os mesmos, por exemplo, durante o pro
esso de análise, todos ostrabalhos foram 
lassi�
ados em relação à forma de avaliação da té
ni
a que podiam ser de trêsformas: simulação, implementação e modelagem matemáti
a. Não faz sentido utilizar essainformação 
omo uma dimensão da taxonomia, pois qualquer trabalho pode ser submetido aqualquer um dos três modos de avaliação. A utilização de tal 
lassi�
ação entretanto auxiliano pro
esso de análise, prin
ipalmente em relação ao entendimento de detalhes do algoritmo.Esse pro
esso de 
lassi�
ação é um pro
esso iterativo, pois à medida que o 
onhe
imentovai se estruturando e amadure
endo é possível modi�
ar as dimensões da taxonomia a
res-
entando ou retirando dimensões. Assim, os diversos artigos foram analisados diversas vezes,e a 
ada vez que o pro
esso de 
lassi�
ação se repetia os ajustes foram sendo in
orporados àtaxonomia �nal.4.2 Des
rição da taxonomia obtidaCom base na análise dos trabalhos apresentados, foi 
riada uma taxonomia 
onstituída deoito dimensões identi�
adas, que são ilustradas na Figura 4.14.2.1 Ambiente de apli
açãoA de�nição do ambiente de apli
ação permite identi�
ar a quantidade de 
ontrole sobre deter-minada té
ni
a de balan
eamento de 
arga. Embora a te
nologia DHT tenha sido desenvolvidapara resolver o problema de redes par-a-par de grande es
ala, nada impede a utilização dessate
nologia num ambiente 
ontrolado 
entralizado. Nesse 
aso, um ambiente 
entralizado podeainda se valer das vantagens de adaptação à entrada e saída de nós em uma rede presentes emuma rede DHT. Por outro lado, é importante também de�nir quais té
ni
as de balan
eamentofun
ionam bem em ambientes muito distribuídos e de grande es
ala.Dessa forma, as té
ni
as foram divididas de a
ordo 
om o ambiente de apli
ação em WAN(Wide Area Network), normalmente ambientes de redes P2P estruturadas, e LAN (Lo
al AreaNetwork), normalmente ambientes de 
lusters. Alguns trabalhos, entretanto, são bem teóri
ose nem levam em 
onsideração o ambiente de apli
ação, baseando-se uni
amente no espaço deendereçamento sem men
ionar questões de roteamento de mensagens. Esses trabalhos tiveram
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lassi�
ação de�nidos 
omo WANs, uma vez que a te
nologia DHT se apli
aàs redes P2P estruturadas naturalmente.4.2.2 Dinami
idadeClassi�
ar as té
ni
as de balan
eamento em relação a sua 
apa
idade de lidar 
om a di-nami
idade da rede é fundamental. Dessa forma, as té
ni
as de balan
eamento podem ser
lassi�
adas, de a
ordo 
om a taxonomia 
riada, 
omo estáti
os ou dinâmi
os. Com essainformação é possível saber se a té
ni
a foi desenvolvida pensando em um ambiente onde asmáquinas podem sair e entrar na rede 
om freqüên
ia, uma vez que essa é uma das 
ara
te-rísti
as mais importantes de uma rede par-a-par estruturada, nesse 
aso os trabalhos foram
lassi�
ados dentro da sub
ategoria Passiva já que se não houver entradas e saídas de nóso sistema não 
ontinua o balan
eamento. Não 
onsideramos aqui, entretanto, que um algo-ritmo é dinâmi
o apenas se ele lida 
om saídas e entradas de nós na rede. Outra forma dedinami
idade que é 
onsiderada é se o algoritmo lida 
om possíveis mudanças das 
argas dosnós, ou seja, se o a té
ni
a de balan
eamento é exe
utada de periodi
amente, nesse 
aso, osalgoritmos foram 
lassi�
ados dentro da sub
ategoria Ativa pois a té
ni
a de balan
eamentofun
iona periodi
amente independente da entrada e saída de nós da rede.Embora possa pare
er estranho que uma té
ni
a desenvolvida para um ambiente natural-mente dinâmi
o, o 
aso das redes P2P estruturadas, não 
onsidere questões de dinami
idade,várias té
ni
as analisadas se preo
upavam apenas 
om a situação estáti
a da rede. Em alguns
asos isso a
onte
e porque a té
ni
a bus
a balan
ear a 
arga da rede através de uma distri-buição justa do espaço de endereçamento, seja para redes homogêneas ou não. Em outros
asos o que a
onte
e é simplesmente a análise da rede 
omo se a distribuição de 
arga não sealterasse.4.2.3 Tipo de nóSeparar os diversos algoritmos de balan
eamento de 
arga entre os que utilizam ou não servi-dores virtuais é importante, pois a es
olha de servidores virtuais, 
omo visto na seção 2.4.0.5,impli
a em uma maior �exibilidade para a transferên
ia de 
arga entre nós da rede. Alémdisso, o simples uso de servidores virtuais já realiza um melhor balan
eamento da 
arga se adistribuição da 
arga for uniforme. O uso desses servidores, entretanto, aumenta bastante o
usto de manutenção da rede devido às mensagens de atualização das tabelas de roteamento.Assim, algoritmos que utilizam servidores virtuais têm que trabalhar 
om o 
ompromissode aumentar a �exibilidade de transferên
ia de 
arga 
om o aumento da 
omuni
ação paraatualização de tabelas.
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argaA 
arga apli
ada a uma rede DHT pode ser 
onstituída de diversas formas 
omo, por exemplo,o número de requisições que uma determinada máquina tem que responder, o tempo deexe
ução de tarefas, o número de itens que uma máquina deve armazenar, et
. A distribuiçãodessa 
arga entre as diversas máquinas de uma rede pode ser realizada uniformemente, ouseja, 
ada máquina re
ebe a sua fração justa do total de 
arga atribuída ao sistema, oupode ser não uniforme, ou seja, algumas máquinas da rede são responsáveis por mais 
argaque outras máquinas. Uma distribuição de 
arga pode se 
omportar de a
ordo 
om algumpadrão de distribuição 
onhe
ido, por exemplo, nos trabalhos analisados foram en
ontradasdistribuições do tipo zipf, pareto e gaussiana.Na taxonomia 
riada, os algoritmos foram 
lassi�
ados 
omo uniformes e não uniformesem relação à distribuição de 
arga. Essa 
lassi�
ação é essen
ial, pois diversos algoritmosestudados assumem que a 
arga apli
ada é uniforme. Esses algoritmos bus
am em geralbalan
ear o espaço de endereçamento da rede pois assim já estariam balan
eando a 
arga.Entretanto, numa rede par-a-par essa situação de distribuição uniforme pode não re�etir arealidade. Por exemplo, numa rede de 
ompartilhamento de arquivos existem arquivos quesão muito mais populares que outros, 
omo músi
as muito famosas ou vídeos que se tornamrapidamente populares na Internet, para esses 
asos as máquinas que possuem esses arquivosterão que lidar 
om um número de maior de requisições.4.2.5 HeterogeneidadeDa mesma forma que a distribuição da 
arga in�uen
ia no balan
eamento de uma rede par-a-par, a heterogeneidade (ou distribuição de 
apa
idades) dos nós também tem um papel funda-mental na de�nição de qual par está ou não sobre
arregado. Por heterogeneidade entende-sea forma pela qual os re
ursos (CPU, dis
o, banda de rede, et
) estão distribuídos entre asmáquinas. Esta, pode ser uniforme (ou homogênea), no 
aso em que todas as máquinas darede possuem a mesma quantidade de re
ursos e podem também ser não uniforme, ou hete-rogênea, no 
aso em que algumas máquinas possuem maior quantidade de um determinadore
urso que outras máquinas da rede. As distribuições de 
apa
idades en
ontradas durante aanálise dos algoritmos foram as distribuições zipf, pareto e distribuição de 
apa
idade real deuma rede Gnutella.Essa 
lassi�
ação é importante para o entendimento das té
ni
as de balan
eamento, pois,em ambientes de distribuição de 
arga não uniforme, uma forma bastante utilizada de ame-nizar o problema de sobre
arga de alguns nós é exatamente fazendo 
om que máquinas quepossuam maior 
apa
idade sejam responsáveis por re
ursos mais populares. Mesmo em ambi-entes 
om distribuição de 
arga uniforme, a utilização da informação de heterogeneidade dosnós para uma melhor distribuição desses no espaço de endereçamento permite uma distribuição
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arga do sistema, pois é razoável que máquinas que possuam maior 
apa
idadepro
essem mais 
arga que máquinas que possuem menor 
apa
idade. Assim, foi 
riada nataxonomia uma dimensão para 
lassi�
ar os algoritmos de a
ordo 
om a sua heterogeneidadepara lidar 
om uma distribuição de 
apa
idades homogênea e heterogênea.4.2.6 Padrão de 
omuni
açãoO padrão de 
omuni
ação dos algoritmos de balan
eamento em uma rede DHT é dado prin-
ipalmente pelo uso da primitiva de bus
a de objetos nessa rede. Ao obter informações sobrea 
arga ou sobre o tamanho do segmento do espaço de endereçamento asso
iado a um nó épossível obter informações su�
ientes para exe
ução desses algoritmos. A maioria das té
ni
asanalisadas 
onta
ta nós aleatoriamente para obter informações para tomada de de
isão sobrequanto de 
arga e para quem ela será transferida. Para realizar essa tarefa são normalmente
onta
tados então um ou mais nós que são es
olhidos aleatoriamente dentro do espaço de
haves e uma vez es
olhido um 
onjunto de nós esses são 
onta
tados utilizando a primitivade bus
a da rede. Outros algoritmos entretanto utilizam nós da sua vizinhança para obterinformações e/ou transferir 
arga. Essa vizinhança pode ser físi
a, ou seja, é utilizado algumme
anismo para obter os vizinhos que estão mais próximos �si
amente do nó que deseja trans-ferir 
arga ou informação de 
arga. A vizinhança pode, 
ontudo, ser de�nida logi
amente,nesse 
aso são 
onsiderados vizinhos de um par os nós su
essores e ante
essores desse par emrelação ao espaço de endereçamento, ou ainda, os nós que fazem parte da tabela de rotea-mento do par. Por �m, embora uma DHT seja mais apropriada para um ambiente de grandees
ala e bastante distribuído, em algumas té
ni
as os nós pre
isam se 
omuni
ar 
om todosos outros nós da rede de�nindo, assim, um padrão global de 
omuni
ação. Para representaressas quatro formas de 
omuni
ação foram de�nidos as seguintes 
lassi�
ações:
• 
omuni
ação global : quando todos os nós pre
isam tro
ar informações entre si paraexe
ução do algoritmo de balan
eamento.
• 
onjunto de nós es
olhidos aleatoriamente: quando os identi�
adores dos nós que par-ti
ipam do algoritmo são es
olhidos aleatoriamente. Em alguns 
asos apenas um nóé es
olhido aleatoriamente para realizar o balan
eamento, tais 
asos também foramin
luídos nesta 
lassi�
ação.
• vizinhança físi
a: Nesta 
ategoria estão os algoritmos nos quais os nós tenham 
omu-ni
ação direta físi
a 
om seus vizinhos.
• vizinhança lógi
a: Nesta 
ategoria estão os algoritmos nos quais os nós tenham 
o-muni
ação direta lógi
a 
om seus vizinhos, ou seja, nos quais um par da rede possua
omuni
ação 
om seus vizinhos e 
ontados em relação ao espaço de endereçamento.
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eamentoEm redes do tipo DHT que fun
ionam de a
ordo 
om uma estrutura de mapeamento de 
havesnum espaço de endereçamento, a porção desse espaço asso
iada a uma máquina de�ne a quan-tidade de 
arga pela qual essa máquina será responsável se a distribuição de 
haves/objetosna rede for uniforme. Assim, manipular a estrutura da rede para manter os segmentos doespaço de identi�
adores pare
ido para 
ada máquina faz 
om que a 
arga �que balan
eadano sistema. Por outro lado, se a distribuição de 
haves é não uniforme, a manipulação daestrutura pode ser utilizada para balan
ear o sistema destinando segmentos maiores paramáquinas 
om pou
a 
arga e segmentos menores para máquinas 
om muita 
arga.Uma outra forma de balan
ear a 
arga de uma DHT é utilizando as té
ni
as de balan-
eamento já 
onhe
idas para sistemas distribuídos, nas quais os re
ursos importantes sãomonitorados em 
ada máquina e se o nível de 
arga de uma máquina ex
ede um determinadovalor ou se essa máquina se torna mais sobre
arregada que um outro por um determinadofator, alguma ação é tomada para equilibrar a 
arga do sistema, por exemplo, a transferên
iade itens de dados para outra máquina menos 
arregada. Essa ação, nesse 
aso, não modi�
aa estrutura de endereçamento do sistema. Assim, para diferen
iar os algoritmos de balan
ea-mento que modi�
am a estrutura de endereçamento daqueles que não a modi�
am foi 
riadaa dimensão de objetivo do balan
eamento, que re�ete a estratégia utilizada para equilibrara 
arga do sistema e os algoritmos podem ser 
lassi�
ados nessa dimensão em espaço deendereçamento quando a estrutura da rede é modi�
ada ou em re
ursos de um nó quandoapenas informações de 
arga de 
ada nó são utilizadas e não há modi�
ação da estrutura debalan
eamento.4.2.8 Tomada de de
isãoAntes de de
idir 
omo transferir 
arga de uma máquina para outra numa rede DHT é pre
isoreunir informações que permitam tomar a de
isão de transferên
ia da melhor forma possível dea
ordo 
om os propósitos da estratégia de balan
eamento. Sempre ao de
idir 
omo reunir asinformações da rede é pre
iso de
idir entre o 
usto de 
omuni
ação pra obter tais informaçõese a qualidade �nal da de
isão tomada. Por exemplo, se um algoritmo 
onsegue um bombalan
eamento utilizando apenas informações lo
ais de 
ada máquina, esse algoritmo podeser 
onsiderado então muito bom sobre esse aspe
to, pois o 
usto de 
omuni
ação para tomadade de
isão foi o mínimo possível. Por outro lado, se um algoritmo utiliza informações globaispara tomada de de
isão sem ne
essidade, um grande nível de 
omuni
ação vai ser exigido darede. Nas redes DHTs os algoritmos de balan
eamento podem utilizar três formas de reunirinformações para tomada de de
isão, essas três formas indi
am em que tipo de informação a
arga transferida é baseada. As três formas são as seguintes:
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• Global : para os 
asos em que os nós têm a
esso as informações de 
arga de todo osistema.
• Lo
al : para os 
asos em que os nós têm a
esso apenas a informações deles próprios.
• Aleatório: para os 
asos em que os nós têm a
esso a alguns outros nós, es
olhidos dealguma forma e a partir desses nós são tomadas as de
isões. As de
isões podem re�etirum balan
eamento lo
al ou global (por meio de estimativas).
• Vizinhança: para os 
asos em os nós tem a
esso apenas à região de sua vizinhança.
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Figura 4.1: Taxonomia 
riada para a área de balan
eamento de 
arga em redes DHT.



4. Taxonomia para balan
eamento de 
arga em DHTs 524.3 Apli
ação da taxonomia aos trabalhos debalan
eamento de 
arga em DHTsA partir da de�nição da taxonomia para balan
eamento de 
arga em redes DHTs é possível
lassi�
ar os trabalhos nessa área utilizando as dimensões da taxonomia desenvolvida, essa
lassi�
ação será apresentada nas próximas seções:4.3.1 Toward a dynami
ally balan
ed 
luster oriented DHTEsse algoritmo foi desenvolvido para um ambiente de 
lusters de 
omputadores 
ara
terizandoo ambiente de apli
ação 
omo LAN. A estratégia de balan
eamento 
onsiste em 
ontrolar aestrutura de endereçamento, ou seja, o espaço de identi�
adores é dividido em pequenas par-tições e essas partições são asso
iadas à vários servidores virtuais, isso permite a 
lassi�
açãodo trabalho em relação ao objetivo do balan
eamento dentro de Espaço de Endereçamentoe em relação ao tipo de nós utilizados dentro de Virtuais. O padrão de 
omuni
ação é de-terminado pela transferên
ia de informações entre todos os pares da rede, o que determinaa 
lassi�
ação do trabalho de a
ordo 
om o padrão de 
omuni
ação dentro de 
omuni
açãoGlobal, essa tro
a de informação o
orre até que o registro de distribuição de partições es-teja 
ompleto, 
om informações de todos os servidores virtuais da rede. Essa informaçãoé então utilizada para realizar a tro
a de 
arga entre os diversos servidores virtuais. Essaforma de reunir informação determina o modo de tomada de de
isão do algoritmo dentro da
lassi�
ação Global.Esse pro
esso de reunião e transferên
ia de partições o
orre sempre que os nós entramou saem da rede, determinando a dinami
idade da rede dentro da 
lassi�
ação Dinâmi
aPassiva. Os autores 
omentam a possibilidade de utilizar informações de 
apa
idade dosnós para 
riar servidores virtuais propor
ionalmente as suas 
apa
idades, entretanto, essainformação não foi utilizada na des
rição da té
ni
a ou na forma de avaliação por simulação.Dessa forma, o trabalho foi 
lassi�
ado de a
ordo 
om a heterogeneidade dentro da 
ategoriaHomogênea. Como os autores não 
omentam a forma da distribuição de 
arga 
om a qual oalgoritmo é 
apaz de lidar 
onsideramos a distribuição que melhor se adapta a algoritmos queatuam na estrutura do endereçamento. A distribuição de 
arga, então, foi 
lassi�
ada 
omoUniforme.
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e in distributed hashtablesDesenvolvido 
omo uma nova DHT que suporta balan
eamento de 
arga através de uma me-lhor distribuição dos nós pelo espaço de endereçamento, essa té
ni
a abrange as DHTs deforma geral e, dessa forma, de�ne o ambiente de apli
ação 
omo WAN. Nessa té
ni
a um
onjunto de servidores virtuais são 
riados propor
ionalmente à 
apa
idade de 
ada nó, issodetermina duas dimensões da taxonomia 
riada, a primeira é a de�nição do tipo de nós 
omoVirtuais e a heterogeneidade dos nós 
omo Heterogênea, nesse 
aso, as distribuições uti-lizadas na avaliação foram uma distribuição sintéti
a que segue uma distribuição power lowe heterogeneidade real baseada na rede Gnutella. A estrutura de endereçamento é de�nidade a
ordo 
om a 
apa
idade de nós, nesse 
aso é utilizado uma té
ni
a de agrupamento, quefaz os servidores virtuais �
arem dentro de um segmento 
ontrolado, permitindo a eliminaçãodo ex
essivo número de 
onexões presentes em té
ni
as que utilizam servidores virtuais. Amodi�
ação da estrutura de endereçamento de�ne a té
ni
a em relação ao objetivo do balan-
eamento 
omo Espaço de Endereçamento. De a
ordo 
om os próprios autores a DHTproposta é 
apaz de lidar 
om uma distribuição de 
arga Uniforme de�nindo, assim, essadimensão da taxonomia.Em relação ao padrão de 
omuni
ação, a té
ni
a foi 
lassi�
ada 
omo Conjunto de NósAleatórios pois essa é forma de obter os pontos 
om os quais serão 
riados os servidoresvirtuais durante o pro
esso de inserção de um nó na rede. O algoritmo ne
essita de informaçãoglobal (número de nós da rede) para realizar a tomada de de
isão que, nesse 
aso, é de
idir olo
al onde será 
olo
ado o novo nó. Os autores argumentam, entretanto, que há informaçãoé obtida por estimativas 
om 
onjuntos de máquinas. Por isso, o algoritmo é 
lassi�
ado emrelação à tomada de de
isão na 
ategoria Aleatório. Uma vez que esses valores estimados semodi�quem os parâmetros que de�nem a estrutura de endereçamento também são alteradoso que 
onstitui um 
omportamento dinâmi
o, assim, em relação à dinami
idade o algoritmoé 
onsiderado Dinâmi
o Ativo.4.3.3 Dynami
 load balan
ing in distributed hash tablesEssa té
ni
a foi de�nida para ambientes de larga es
ala, 
ara
terizando um ambiente deapli
ação WAN. Ela tenta suavizar os segmentos do espaço de endereçamento destinadosaos nós da rede. Uma rede suave, nesse 
aso, signi�
a que a diferença entre o maior e omenor seguimento é pequena. Essa 
ara
terísti
a de�ne a 
lassi�
ação segundo o objetivodo balan
eamento 
omo sendo uma estratégia para balan
ear o Espaço de endereçamentoda rede. Considera, 
omo vários outros algoritmos a distribuição de 
arga 
omo Uniforme.Nesse algoritmo não foram 
onsiderados questões de heterogeneidade dos nós da rede. Assim,foi 
lassi�
ado de a
ordo 
om a heterogeneidade dos nós 
omo Homogêneo. Os autores
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am que as transferên
ias de 
arga podemser realizadas pela simulação de entrada e saída dos nós da rede. Em relação ao tipo de nóutilizado a té
ni
a foi 
lassi�
ada então 
omo Simples.No algoritmo 
ada nó 
lassi�
a seu seguimento 
omo pequeno, médio ou grande. Se umnó possui um seguimento pequeno ele então 
ontata um 
onjunto de servidores utilizando aprimitiva de bus
a e pro
ura um nó 
om seguimento grande para dividi-lo ao meio. Essepadrão de 
omuni
ação de�ne a 
lassi�
ação do algoritmo na 
ategoria Conjunto de NósAleatórios. Para tomada de de
isão, no entanto, não há ne
essidade de 
ontatar outros nóspois toda a informação ne
essária é obtida lo
almente (para isso 
ada nó estima o númerode nós na rede) 
onstituindo uma tomada de de
isão Lo
al. Como o algoritmo fun
ionaem 
i
los mantendo 
ontinuamente a atualização do tamanho dos segmentos do espaço deendereçamento, essa té
ni
a foi 
onsiderada em relação a dimensão de dinami
idade 
omouma té
ni
a Dinâmi
a Ativa.4.3.4 E�e
tive load balan
ing of peer-to-peer systemsNesse trabalho a estrutura de endereçamento não é utilizada para balan
ear a 
arga, na ver-dade, os autores não 
omentam questões de endereçamento que é uma questão fundamentalem redes baseadas em DHTs, essa té
ni
a poderia, por exemplo, da forma 
omo foi apresen-tada, ser apli
ada a redes par-a-par não estruturadas. A té
ni
a é proposta para atuar em umambiente distribuído de larga es
ala, de�nindo o ambiente de apli
ação 
omo WAN. A idéiadesse trabalho é balan
ear a distribuição de itens de dados entre os nós da rede, de�nindo adimensão de objetivo do balan
eamento 
omo Re
ursos de um Nó. Não 
onsideram a idéiade servidores virtuais, assim, a té
ni
a é 
lassi�
ada 
omo Simples em relação ao tipo dosnós. Para simular itens de dados que são mais requisitados que outros é utilizada uma distri-buição de itens que re�ete a popularidade dos itens. Isso de�ne a dimensão de distribuiçãode 
arga 
omo sendo Não Uniforme.Embora os detalhes da 
omuni
ação não tenham sido men
ionados, de forma geral, a
omuni
ação para transferên
ia de informações é tro
ada entre nós vizinhos que são sepa-rados em agrupamentos, além disso, 
ada agrupamento possui um líder e as informaçõesde 
arga são tro
adas também entre líderes vizinhos. Esses agrupamentos são formados deforma que máquinas que estejam numa mesma rede lo
al são 
onsideradas parti
ipantes deum mesmo 
luster. Esse padrão de 
omuni
ação se en
aixa na taxonomia 
riada na 
ategoriaVizinhança Físi
a. Já a tomada de de
isão sobre transferên
ia de itens é de�nida pelasinformações 
oletadas dos nós vizinhos. Assim, o trabalho foi 
lassi�
ado em relação a to-mada de de
isão dentro da 
ategoria Vizinhança. Não são men
ionadas questões sobre aheterogeneidade da rede, assim, o algoritmo será 
onsiderado Homogêneo em relação à hete-rogeneidade. Os lideres dos agrupamentos monitoram as informações de 
arga e sempre que édete
tada um diferença maior que um determinado fator parametrizado pelo algoritmo a
on-
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em então as transferên
ias de itens. Esse 
omportamento de monitoração das informaçõesde�ne a dinami
idade da té
ni
a, que nesse 
aso, é 
onsiderada Dinâmi
a Ativo.4.3.5 A s
heme for load balan
ing in heterogeneousdistributed hash tablesO trabalho apresenta uma té
ni
a para redes par-a-par estruturadas de larga es
ala, portanto,o ambiente de apli
ação é de�nido 
omo WAN. O algoritmo utiliza as entradas e saídas denós da rede para apli
ar a té
ni
a de balan
eamento, portanto, o algoritmo é 
onsideradoDinâmi
o Passivo em relação a dimensão de dinami
idade. Foram apresentados dois algo-ritmos um para ambientes onde as 
apa
idades dos nós são iguais, ou seja, apresentam umadistribuição homogênea e outro, que é uma modi�
ação do primeiro, para ambientes nos quaisas 
apa
idades das máquinas são diferentes, vamos apenas 
onsiderar aqui este último, umavez que ele também é apli
ável a ambientes homogêneos. A heterogeneidade, então, é de�nida
omo Heterogênea.A divisão do espaço de endereçamento é feita entre servidores virtuais. De�nindo assim,a dimensão de tipo de nó 
omo Virtuais. Quando um novo nó vai entrar na rede sãoenviadas bus
as para um 
onjunto aleatório de servidores virtuais. O maior dos segmentosretornados é então dividido ao meio e metade é asso
iada ao novo nó. Essa 
ara
terísti
ade�ne a dimensão de objetivo do balan
eamento 
omo Espaço de Endereçamento. Damesma forma que de�ne também o padrão de 
omuni
ação 
omo Conjunto Aleatório deNós. A úni
a informação levada em 
onsideração durante o pro
esso de tomada de de
isão éo tamanho do segmento que é obtida pela 
onsulta aleatória aos nós da rede, o que 
onstituiuma tomada de de
isão por 
onsulta Aleatória. Como os autores não 
omentam o tipode distribuição de 
arga, a té
ni
a foi 
onsiderada em relação a essa distribuição dentro da
ategoria Uniforme, já que ela trabalha 
om ao idéia de modi�
ação da estrutura dos nós.4.3.6 Distributed, se
ure load balan
ing with skew,heterogeneity, and 
hurnEssa té
ni
a de balan
eamento de 
arga foi de�nida para trabalhar 
om redes de larga es
ala,
ara
terizando, portanto, um ambiente de apli
ação do tipo WAN. Nessa té
ni
a os nós darede armazenam informações sobre o seu nível de 
arga em relação a algum re
urso. Se a
arga de um nó atingir um determinado limiar o nó é 
onsiderado sobre
arregado. Essasinformações são utilizadas para de�nir onde um novo nó deverá entrar. Por não se preo
upar
om a distribuição dos nós dentro do espaço de endereçamento essa té
ni
a é 
onsiderada,em relação ao objetivo do balan
eamento, dentro da 
ategoria Re
ursos de um Nó. Sãoutilizados servidores virtuais para distribuição da 
arga, de�nindo assim o tipo de nó dentro
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ategoria Virtuais. Ao entrar na rede é 
ontatado um 
onjunto de nós e 
om base emuma função gulosa que minimiza a 
arga é es
olhido o lo
al onde o novo nó será inserido. Opadrão de 
omuni
ação é então de�nido por meio da utilização da primitiva de bus
a, 
aindodentro da 
ategoria Conjunto Aleatório de Nós.As informações 
oletadas nesses nós 
onta
tados são utilizadas para a tomada de de
isãofeita pela função de otimização. Esse 
omportamento de�ne a tomada de de
isão dentro da
omo um pro
esso Aleatório de 
onsulta. As distribuições de 
arga e a heterogeneidadesão 
lassi�
adas respe
tivamente para esse algoritmo 
omo Não Uniforme por meio deuma distribuição zipf que re�ete popularidade e Heterogênea por meio de uma distribuiçãopareto. Por ser desenvolvida para um ambiente 
om um grande número de entrada e saída denós, essa té
ni
a é 
lassi�
ada 
omo Dinâmi
a Passiva em relação à dinami
idade.4.3.7 Multitifa
eted simultaneous load balan
ing inDHT-based P2P systemsDesenvolvido para ambientes de redes par-a-par estruturadas o algoritmo foi 
lassi�
ado 
omoWAN em relação ao ambiente de apli
ação. Essa té
ni
a não utiliza servidores virtuais eportanto se en
aixa, em relação ao tipo de nó, na 
ategoria Simples. É apresentado umme
anismo de 
onstrução de uma estrutura distribuída que se adapta à distribuição de 
arga,portanto, a dimensão de distribuição de 
arga foi de�nida dentro da 
ategoria Não Uni-forme. Entretanto, em relação a heterogeneidade nada é 
omentado e portanto o algoritmofoi 
onsiderado Homogêneo. A estrutura 
riada é dinami
amente atualizada 
om a entradae saída de nós da rede, portanto, o algoritmo é Dinâmi
o Passivo. A estrutura é 
riada deforma a parti
ionar o espaço de identi�
adores de a
ordo 
om a distribuição de 
arga e, porisso, o objetivo do balan
eamento é o Espaço de Endereçamento.A atualização é feita 
om base em pesquisaAleatória de informações de 
arga dos nós queé utilizada para tomada de de
isão. Alguns nós são es
olhidos aleatoriamente para realizaçãoda amostragem, portanto padrão de 
omuni
ação se dá por meio de um Conjunto Aleatóriode Nós.4.3.8 E�
ient, proximity-aware load balan
ing for DHT-basedP2P systemsO algoritmo é desenvolvido para grandes sistemas distribuídos e é 
lassi�
ada dentro da 
a-tegoria WAN em relação ao ambiente de apli
ação. São utilizados servidores virtuais paratransferên
ia de 
arga dentro do sistema o que determina a 
ategoria Virtuais para a dimen-são tipo de nó. Para obter informações sobre a 
arga do sistema é 
onstruída uma estrutura
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iados aos nósda rede. As informações de 
arga são então agrupadas e enviadas para os nós superiores daárvore de forma a a
umular informações e possibilitar a transferên
ia de 
arga entre servidoresvirtuais. Para formação da árvore são utilizadas té
ni
as de obtenção de proximidade entre osnós. Assim a 
omuni
ação o
orre entre vizinhos próximos �si
amente o que de�ne o padrãode 
omuni
ação 
omo Vizinhança Físi
a. Além disso a reunião de informações 
ara
terizauma tomada de de
isão apoiada por 
onsulta Aleatória às informações de 
arga. As informa-ções são re
olhidas em relação aos re
ursos dos nós, não há intenção de modi�
ar a estruturade endereçamento diretamente, o que 
ara
teriza a dimensão objetivo do balan
eamento 
omoRe
ursos de um Nó.As distribuições de 
arga utilizadas na avaliação do trabalho são as distribuições gaussianae pareto que de�nem a 
ategoria Não Uniforme para a dimensão de distribuição de 
arga.Os servidores virtuais são 
riados propor
ionalmente à 
apa
idade dos nós. Foram 
onsidera-dos em relação à heterogeneidade os tipos real Gnutella e sintéti
a zipf. Essas distribuições
ara
terizam o algoritmo dentro da 
ategoria Heterogêneo em relação a heterogeneidade darede. O algoritmo 
onsidera que durante a formação da estrutura de balan
eamento (a árvore)o sistema é estável, além disso, não 
omenta 
omo a árvore será re
onstruída 
om as saídase entradas de nós na rede. Por essa razão o algoritmo é 
onsiderado Estáti
o em relação adimensão de dinami
idade.4.3.9 Simple load balan
ing for distributed hash tableNesse algoritmo não são utilizados servidores virtuais o que determina a 
ategoria Simplespara a dimensão de tipo de nó. O trabalho utiliza uma modi�
ação da estrutura de ende-reçamento para realiza o balan
eamento de 
arga, entretanto essa modi�
ação é um pou
oda diferente pois são utilizadas diversas funções hash para mapear os objetos na rede. Oalgoritmo foi então 
lassi�
ado em relação ao objetivo do balan
eamento 
omo Espaço deEndereçamento. O algoritmo 
onsidera uma distribuição de 
arga de itens de dados uni-forme, sendo então 
lassi�
ada dentro da 
ategoria Uniforme em relação a distribuição de
arga. Como foi desenvolvido para ambientes altamente distribuídos e de larga es
ala o algo-ritmo é 
lassi�
ado dentro da 
ategoria WAN em relação ao ambiente de apli
ação.O padrão de 
omuni
ação é determinado pelo quantidade de funções hash utilizadas sendofeita uma bus
a para 
ada função, o que 
onstitui um padrão de 
omuni
ação dentro da
ategoria Conjunto Aleatório de Nós. Após essas bus
as são re
olhidas informações sobreos nós pesquisados e o que possuir menos itens no momento, ou seja, o que possuir o menorsegmento. Esse tipo de tomada de de
isão é 
lassi�
ada dentro da 
ategoria Aleatório. Osnós da rede são 
onsiderados todos iguais em relação às suas 
apa
idades, determinando assimum algoritmo Homogêneo para a dimensão de heterogeneidade. O algoritmo não 
onsideraquestões de entrada e saída de nós da rede nem de�ne formas de redistribuição de 
arga entre
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lassi�
ado 
omo Estáti
o em relação à dinami
idade.4.3.10 A thermal-dissipation-based approa
h for balan
ingdata load in DHTsNesse trabalho é destinado a redes que fun
ionam em um ambiente de WAN sendo essaentão a sua 
lassi�
ação 
omo ambiente de apli
ação. São utilizados servidores virtuais,o que de�ne a dimensão tipo de nó 
omo Virtuais, que são utilizados para geren
iar ossegmentos do espaço de endereçamento. São utilizados mais de um nó para responsabilidadede um determinado segmento e dentro desse segmento os itens de dados são repli
ados entreos nós. Assim, o padrão de 
omuni
ação é determinado por transferên
ia de itens entreos nós vizinhos no espaço de endereçamento determinando o algoritmo dentro da 
ategoriaVizinhança Lógi
a. A distribuição de 
arga entre os nós é 
onsiderada Uniforme pelosautores. A heterogeneidade entretanto é não uniforme, de forma que os nós da rede podem terservidores virtuais propor
ionalmente a sua 
apa
idade, portanto o algoritmo é 
onsideradoHeterogêneo em relação à dimensão de heterogeneidade.A tomada de de
isão é realizada 
om base nas informações 
onseguidas 
om os vizinhospor meio de Vizinhança. Por modi�
ar a estrutura para que a 
arga se a
omode equi-libradamente entre os nós o algoritmo foi 
lassi�
ado dentro da 
ategoria de Espaço deEndereçamento em relação à dimensão objetivo do balan
eamento. O algoritmo foi 
onsi-derado Dinâmi
o Passivo por realizar adaptações na estrutura de endereçamento sempreque um nó entre ou sai da rede.4.3.11 Load balan
ing in hyper
ubi
 DHTs withheterogeneous pro
essorsEsse algoritmo tem por objetivo 
onstruir uma distribuição dos nós de forma justa dentro doespaço de endereçamento. O objetivo do balan
eamento é portanto o Espaço de endere-çamento. Essa manipulação do espaço de identi�
adores é realizado por um algoritmo o�line antes das máquinas entrarem na rede, portanto, o algoritmo não pre
isa saber quantosnós parti
iparão da rede antes da entrada deles, o que 
ara
teriza uma tomada de de
isãobaseada em informação Global e uma dinami
idade dentro da 
ategoria Estáti
a. Não há
omuni
ação entre os nós pois não balan
eamento de 
arga 
om parti
ipação dos nós. Opadrão de 
omuni
ação será 
onsiderado então global pois o algoritmo só se apli
a a umambiente 
entralizado, uma vez que é um algoritmo o� line. Da mesma forma foi 
onsideradoo ambiente de apli
ação 
omo LAN.O algoritmo usa uma variação do algoritmo de Hu�man para gerar a distribuição de
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adores, de forma que não são utilizados servidores virtuais e, portanto, os tipos dosnós estão na 
ategoria Simples. As 
apa
idades dos nós são 
onsideradas para 
riação dadistribuição de identi�
adores o que 
ara
teriza a dimensão de heterogeneidade 
omo Hete-rogênea. A distribuição de 
arga entretanto não é 
omentada e será 
onsiderada aqui 
omoUniforme.4.3.12 Simple e�
ient load balan
ing algorithms forpeer-to-peer systemsEssas té
ni
as foram desenvolvidas para ambientes distribuídos e se en
aixam na 
ategoriaWAN para a dimensão ambiente de apli
ação. Não utilizam servidores virtuais, estandoportando dentro da 
ategoria Simples na dimensão de tipo de nós. São des
ritos dois al-goritmos, um para distribuição equilibrada dos identi�
adores e outro para transferên
ia deitens entre os nós da rede. Entretanto, os dois algoritmos se baseiam na modi�
ação da estru-tura da rede para atingir o balan
eamento e portanto estão 
lassi�
ados dentro da 
ategoriaEspaço de Endereçamento em relação ao objetivo do balan
eamento. Os Algoritmos não
omentam questões de distribuição de 
arga e de heterogeneidade e por isso essas dimensõesserão 
lassi�
adas respe
tivamente 
omo Uniforme e Homogênea.No primeiro algoritmo 
ada nó possui um 
onjunto de poten
iais nós, que são identi�
a-dores da rede que podem ser utilizados. São utilizadas informações do próprio nó para de
idirqual identi�
ador �
ará ativo, o que de�ne a dimensão tomada de de
isão dentro da 
ategoriaLo
al. A mudança de identi�
adores altera o sistema apenas entre os vizinhos de um nó
ara
terizando um padrão de 
omuni
ação por Vizinhança Lógi
a. Essa mudança podoo
orrer sempre que entrada ou saída da rede de�nindo assim o algoritmo 
omo Dinâmi
oPassivo em relação à dinami
idade.O segundo algoritmo utiliza um esquema de seleção aleatória de nós para realizar o ba-lan
eamento portanto o padrão de 
omuni
ação está na 
ategoria Conjunto Aleatório deNós e essas informações 
oletadas são utilizadas então para tomada de de
isão, o que indi
aa 
ategoria Aleatório para essa dimensão da taxonomia. Essa 
onsulta a outros nós é reali-zada periodi
amente para manter o sistema balan
eado, portanto o algoritmo, em relação àdinami
idade está dentro da 
ategoria Dinâmi
o Ativo.4.3.13 Load balan
ing in stru
tured P2P systemsEsse trabalho foi desenvolvido para redes P2P estruturadas de grande es
ala, portanto é
lassi�
ado dentro 
ategoriaWAN em relação ao ambiente de apli
ação. O algoritmo exe
utaas operações de balan
eamento periodi
amente, entretanto não lida 
om saídas e entradas denós na rede, foi 
lassi�
ado, dessa forma, dentro da 
ategoria Dinâmi
o Ativo em relação a
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idade. Utiliza servidores virtuais para realizar a transferên
ia de 
arga,de�nindo o tipo de nó utilizado 
omo Virtuais.São utilizadas informações de 
apa
idade dos nós de�nindo a dimensão de heterogenei-dade 
om a 
ategoria Heterogêneo. Da mesma forma a distribuição de 
arga 
onsideradapelo algoritmo está dentro da 
ategoria Não Uniforme. Não se preo
upando 
om o ende-reçamento, mas apenas 
om a transferên
ia de servidores virtuais o algoritmo é 
onsiderado,em relação a dimensão de objetivo do balan
eamento dentro da 
ategoria Re
ursos de Nó.Devido à forma 
omo são realizadas a 
oleta de informações e a transferên
ia entre os nós adimensão de tomada de de
isão foi 
lassi�
ada dentro da 
ategoria Aleatório e a dimensãopadrão de 
omuni
ação dentro da 
ategoria Conjunto Aleatório de Nós.4.3.14 Load balan
ing in dynami
 stru
tured P2P systemsO algoritmo foi desenvolvido para um ambiente de apli
ação WAN, ou seja, redes de grandees
ala. É um algoritmo que possui fun
ionamento periódi
o e, além disso, a
eita entradase saídas de nós na rede, portanto possui sua dimensão de dinami
idade 
lassi�
ada 
om a
ategoria Dinâmi
a Ativa. São utilizados servidores virtuais para transferir a 
arga dosistema de uma máquina para outra, assim, os nós são do tipo Virtuais. Para 
riação dosservidores virtuais são utilizadas informações sobre a 
apa
idade dos nós o que determina queo algoritmo é 
apaz de lidar 
om uma heterogeneidade Heterogênea. O algoritmo 
onsiderauma distribuição Não Uniforme de 
arga, de�nindo assim essa dimensão. Existe apenasa transferên
ia de servidores para balan
ear a 
arga e nenhuma modi�
ação da estruturada rede é requerida, portanto a té
ni
a apresenta um objetivo de balan
eamento dentro da
ategoria Re
ursos de um Nó.O padrão de 
omuni
ação é de�nido pela seleção aleatória do diretório onde será arma-zenada as informações de 
arga, 
ara
terizando assim um algoritmo de 
omuni
ação 
om umConjunto Aleatório de Nós. As informações armazenadas nos diretórios são então utiliza-das para de
idir quais servidores virtuais serão transferidos. Essa tomada de de
isão é então
onseguida devido à 
onsulta Aleatória realizada nos nós do sistema.4.3.15 Hash-based proximity 
lustering for load balan
ing inheterogeneous DHT networksO trabalho apresenta dois algoritmos para balan
eamento de 
arga em DHTs de apli
açãogeral, assim o ambiente de apli
ação de ambos os algoritmos é WAN. Os algoritmos utili-zam 
omo idéia prin
ipal a 
riação de uma rede auxiliar formada supernós (nós 
om maior
apa
idade) que são responsáveis por 
oletar informações e distribuir a 
arga entre os nós. Oobjetivo prin
ipal do balan
eamento são os Re
ursos de um Nó e não se preo
upam 
om
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ação da estrutura de endereçamento. Consideram distribuição de 
arga Não Uni-forme entre os nós do sistema. A forma 
omo a 
arga é transferida não é detalhada, mas nãosão utilizados servidores virtuais, assim, os tipos de nós são 
lassi�
ados 
omo Simples. Ossupernós 
oletam informações regionais para a tomada de de
isão o que de�ne essa dimensãoda taxonomia dentro da 
ategoria Vizinhança.Os dois algoritmos atualizam periodi
amente as informações de 
arga, 
ara
terizandopara os dois algoritmos 
omo Dinâmi
os Ativos em relação a dinami
idade das té
ni
as. Aheterogeneidade da rede segue uma distribuição pareto e por isso nessa dimensão os algoritmossão de�nidos 
omo Heterogêneos. Os algoritmos fun
ionam de forma diferente em relaçãoao padrão de 
omuni
ação, um deles utiliza informações de proximidade físi
a e é por isso
lassi�
ado dentro da 
ategoria Vizinhança Físi
a e o outro utiliza apenas proximidadedentro do espaço de endereçamento e por isso é 
lassi�
ado dentro da 
ategoria VizinhançaLógi
a.4.4 Rela
ionamento 
om taxonomias debalan
eamento de 
argaCasavant e Kuhl [4℄ apresentou um trabalho que des
reve uma taxonomia para a área dedistribuição de re
ursos em sistemas distribuídos de propósito geral. Essa taxonomia, assim
omo a aqui apresentada, tem por objetivo 
riar um 
onjunto de termos a
eitáveis dentro daárea estudada, de forma a permitir a 
omparação de trabalhos antigos e futuros. Além disso,por meio dos rela
ionamentos entre os trabalhos, des
ritos pela 
lassi�
ação taxon�mi
a, outroobjetivo do trabalho era, também em semelhança 
om este trabalho, identi�
ar possíveis áreaspara pesquisas futuras. A taxonomia apresentada por Casavant e Kuhl [4℄ é 
onstituída deduas formas de 
lassi�
ação, uma 
lassi�
ação hierárqui
a e uma 
lassi�
ação plana, que serãovistas a seguir:Classi�
ação hierárqui
a foi 
omposta 
om o objetivo de fa
ilitar a 
omparação entre osdiversos trabalhos da área, bem 
omo trabalhos passados e trabalhos futuros. que podeser visualizada na Figura 4.2.Classi�
ação plana foi 
omposta por termos que 
lassi�
am os trabalhos de forma inde-pendente dos outros termos de 
lassi�
ação. Uma vez que esse estilo de 
lassi�
açãose assemelha mais ao proposto neste trabalho, vamos detalhar melhor a 
lassi�
açãoplana:
• Adaptativo versus não adaptativo: Classi�
a o trabalho de gerên
ia de distribui-ção de re
ursos em relação sua 
apa
idade de se adaptar dinami
amente a novassituações de a
ordo 
om o 
omportamento do sistema. Esta 
ara
terísti
a pode
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Figura 4.2: Taxonomia 
riada para a área de geren
iamento de re
ursos de sistemasdistribuídos de propósito geral.ser mapeada na 
ara
terísti
a de dinami
idade proposta neste trabalho, pois asduas possuem os mesmos objetivos de 
lassi�
ação.
• Balan
eamento de 
arga: Como a taxonomia proposta abrange a gerên
ia de re-
ursos de forma geral, o esquema de balan
eamento de 
arga é visto 
omo maisuma forma de 
lassi�
ação. Nesse 
aso uma série de políti
as de balan
eamento de
arga são então 
onsideradas. Políti
as 
omo informações para tomada de de
isãosão des
ritas na taxonomia des
rita aqui. Outras 
ara
terísti
as 
omo a políti
ade transferên
ia de tarefas não foram 
onsideradas na taxonomia para DHT's poisnão foi observada a ne
essidade de separar os algoritmos nesse nível de detalhe.
• Ligação: Consiste em 
lassi�
ar as té
ni
as de a
ordo 
om a forma de assinala-mento de tarefas aos nós da rede. No 
aso de redes baseadas em tabelas hashdistribuídas a forma de assinalamento de tarefas/objetos já é de�nida pela estru-tura da própria rede. Dessa forma não faz sentido uma 
lassi�
ação da té
ni
asegundo esse 
ritério.
• Probabilísti
o: Classi�
a sistemas que possuem assinalamento de tarefas baseadoem informações obtidas por seleção rand�mi
a dos nós e dos pro
essos a seremassinalados. Possui relação direta 
om a 
ategoria Tomada de de
isão apresentadaaqui, pois as duas 
ategorias pro
ura 
lassi�
ar a forma pela qual uma de
isão dereassinalamento ou transferên
ias de 
haves é tomada.
• Assinalamento estáti
o versus dinâmi
o Ainda em relação ao assinalamento essa
lassi�
ação pro
ura separar os sistemas que, uma vez que tenham tomada umade
isão de para onde e quanto mandar uma tarefa, não mais modi�que essa de
i-são, esse estado re�ete um sistema estáti
o. Se há a possibilidade de interromperuma tarefa de a
ordo 
om a análise de 
omportamento do sistema esse sistema édinâmi
o. Na taxonomia aqui proposta não preo
upação 
om esse nível de detalhe,uma vez que o objetivo é re�etir 
ara
terísti
as importantes das redes DHTs.



4. Taxonomia para balan
eamento de 
arga em DHTs 63Embora exista uma relação entre as dimensões das duas taxonomias, a des
rita em Ca-savant e Kuhl [4℄ e a aqui proposta, neste trabalho pro
uramos atingir uma 
lassi�
ação querepresente mais o universo das redes DHTs. Como toda rede DHT também é um sistema dis-tribuído, pode-se utilizar a taxonomia de Casavant para obter uma 
lassi�
ação dos trabalhosde balan
eamento de 
arga em DHTs, entretanto, uma taxonomia espe
í�
a para área trazbenefí
ios à 
lassi�
ação. Nada impede também que as duas taxonomias sejam utilizadas em
onjunto e 
om isso se tenha tanto uma visão geral 
omo uma visão mais fo
ada da área debalan
eamento de 
arga em DHTs.



Capítulo 5
Con
lusão
A partir do estudo de diversos trabalhos da área de balan
eamento de 
arga em DHTs foipossível 
hegar uma uma taxonomia para essa área. Essa taxonomia leva em 
onsideraçãodiversos aspe
tos dos algoritmos. Com ela é possível 
lassi�
ar os trabalhos da área em relaçãoà 
apa
idade de lidar 
om mudanças de 
arga na rede, seja por entrada e saída de nós ou pormudança da distribuição de 
arga. É possível 
omparar os trabalhos em relação ao nível de
onhe
imento ne
essário para tomada de de
isão sobre transferên
ias de 
arga.Outra 
ara
terísti
a importante é a possibilidade de 
omparar os algoritmos quanto aopadrão de 
omuni
ação utilizado. O tipo de distribuição de 
arga que é suportada pelosalgoritmos também pode ser obtida da taxonomia, bem 
omo a heterogeneidade da rede,informando se determinado algoritmo leva ou não essa informação em 
onsideração. A es-tratégia de balan
eamento utilizada pelos algoritmos também pode ser 
lassi�
ada dentro dataxonomia 
omo sendo uma estratégia de balan
eamento do espaço de endereçamento ou dosre
ursos utilizados por um nó. O ambiente de apli
ação dos algoritmos pode, dentro da ta-xonomia, ser 
lassi�
ado 
omo WAN ou LAN abrangendo sistemas para larga es
ala ou não.Por �m, o tipo de nó utilizado na DHT para balan
ear a 
arga é 
lassi�
ado 
omo simples ouvirtual, o que indi
a a �exibilidade e o 
usto de manutenção desses nós.A taxonomia desenvolvida foi apli
ada aos diversos trabalhos analisados. A partir da uti-lização dessa taxonomia é possível 
omparar trabalhos atuais, passados e futuros 
omparandoas diversas 
ara
terísti
as que diferen
iam esses trabalhos. Isso permite um maior entendi-mento dos algoritmos dessa área e uma melhor organização do 
onhe
imento. Consideramosportanto que a taxonomia 
umpriu seu papel 
omo uma boa forma de 
lassi�
ar os trabalhosda área de balan
eamento de 
arga permitindo uma melhor organização do 
onhe
imentodessa área.

64



5. Con
lusão 655.1 Distribuição de tarefas no ambiente distribuídoFormigueiroO trabalho aqui desenvolvido tem 
omo prin
ipal motivação reunir 
onhe
imento su�
ientepara desenvolver e implantar um sistema de distribuição de tarefas entre as máquinas do am-biente distribuído Formigueiro. Esse ambiente, 
omo des
rito na seção 1.1, serve de base paraa exe
ução de apli
ações distribuídas de mineração de dados. O Formigueiro tem 
ara
terís-ti
as espe
iais por ser um ambiente de agrupamento em que 
ada máquina re
ebe tarefas deoutras máquinas segundo um esquema de nomeação de destino por rótulos, 
hamado labeled-stream. As apli
ações utilizam, então, essa estrutura para distribuir 
orretamente as tarefaspelo sistema.A
reditamos que a utilização de uma 
amada que implemente uma DHT para de�niro mapeamento de nós entre o Formigueiro e as apli
ações pode melhorar o desempenho dosistema por meio da redução de 
omuni
ação fa
e a uma re
on�guração. A
reditamos tambémque é possível desenvolver um algoritmo para distribuição de tarefas que leve em 
onsideraçãoa 
arga do sistema. A seguir indi
aremos um 
onjunto de 
ara
terísti
as, de�nido 
om basenas dimensões da taxonomia 
riada, que poderiam ser 
onsideradas para o desenvolvimentode tal algoritmo:Ambiente por ser um ambiente 
entralizado o Formigueiro possui as mesmas 
ara
terísti
asde um ambiente LAN. Assim, a
reditamos que um algoritmo de distribuição de tarefaspossa tirar proveito de té
ni
as utilizadas em algoritmos de balan
eamento de 
argadesenvolvidos para esses ambientes. Nesse 
aso um bom exemplo de algoritmo é o deRu�no et alii [27℄.Objetivo do Balan
eamento Um dos maiores problemas das apli
ações que são exe
u-tadas no Formigueiro se rela
iona ao tempo de exe
ução de determinadas tarefas, ouseja, o balan
eamento de uso CPU. Por isso, a
reditamos que os algoritmos desenvolvi-dos 
om o objetivo de balan
ear os Re
ursos de um nó possuem 
ara
terísti
as quepodem auxiliar no pro
esso de desenvolvimento do algoritmo. Exemplos de trabalhos
lassi�
ados nessa 
ategoria são des
ritos em Aberer et alii [1℄ e Rao et alii [23℄ entreoutros.Tomada de De
isão Em relação a essa dimensão, numa análise ini
ial, é possível es
olherdiferentes 
ategorias dependendo do nível de es
alabilidade pretendida para o algoritmode distribuição de tarefas. Por ser um ambiente de agrupamento é possível ter infor-mações globais sobre os sistema. Entretanto, a 
oleta de informações para tomada dede
isão in�uen
ia no padrão de 
omuni
ação do algoritmo e nesse 
aso teríamos uma
omuni
ação global para obter tais informações. Entretanto é possível apli
ar outrostipos de tomada de de
isão mesmo em um ambiente 
entralizado. É possível, por exem-
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lusão 66plo, utilizar informações 
oletadas lo
almente ou na vizinhança. Entretanto, o impa
todessa de
isão teria que ser avaliada em função do restante do sistema.Comuni
ação Pelos mesmos motivos 
itados a
ima só é possível indi
ar a melhor forma de
omuni
ação 
om um estudo mais detalhado dos requisitos do Formigueiro. Embora oalgoritmo 
entralizado estudado neste trabalho [27℄ utilize um padrão de 
omuni
açãoglobal, a
reditamos que é su�
iente um padrão de 
omuni
ação menos 
ustoso 
omo osbaseados em Vizinhança, Conjunto de Nós ou mesmo a utilização de um padrão de
omuni
ação Lo
al de 
arga. Os algoritmos de balan
eamento aqui estudados utilizam,na sua maioria, uma das três té
ni
as 
itadas anteriormente apresentando resultadosinteressantes e apenas dois trabalhos apresentam um padrão de 
omuni
ação Global.Dinami
idade Como dis
utido anteriormente, o prin
ipal re
urso a ser balan
eado no am-biente Formigueiro é a utilização de CPU. Uma distribuição de tarefas que 
onsiderasseapenas as entradas e saídas de máquinas da rede (Dinâmi
o passivo) por si só jámelhoraria o fun
ionamento do sistema. Entretanto, devido à di�
uldade de se medir otempo de exe
ução de uma tarefa seria interessante um algoritmo Dinâmi
o ativo, ouseja, que monitorasse periodi
amente a 
arga do sistema, de forma a transferir tarefasque estivessem exigindo muito pro
essamento para máquinas mais 
apa
itadas. Nesse
aso existe, 
omo visto na seção 2.1.1, o problema de ter que transferir o estado dastarefas junto 
om elas para a máquina de destino. Um monitoramento ativo tambémpermite que novas tarefas sejam desviadas do seu destino normal se a máquina de des-tino estiver sobre
arregada. Exemplos de algoritmos que possuem dinami
idade ativasão en
ontrados, entre outros, em Godfrey et alii [11, 10℄ e em et alii [2℄.Distribuição de 
arga Devido à natureza das apli
ações distribuídas de mineração de da-dos, algumas tarefas podem ser mais demoradas que outras. Isso signi�
a que umatarefa pode exigir mais pro
essamento da máquina que outras. Assim, um algoritmo dedistribuição de tarefas deve 
onsiderar essa uma 
arga não uniforme e distribuir astarefas de forma a balan
ear a 
arga pelo sistema. Quase metade dos algoritmos ana-lisados 
onsideram essa 
ara
terísti
a em seus algoritmos, entre eles podemos desta
aros trabalhos de Zhu e Hu [36℄ e de Shen e Xu [29℄.Heterogeneidade O Formigueiro foi 
onstruído para trabalhar 
om um ambiente distri-buído heterogêneo, ou seja, um ambiente no qual a 
apa
idade das máquinas podemser diferentes. Dessa forma, é interessante que esse tipo de informação de heterogenei-dade seja 
onsiderada durante o desenvolvimento de um algoritmo para o Formigueiro.Dentre os algoritmos analisados mais da metade 
onsideram esse tipo de informaçõesem seus algoritmos e normalmente o que é feito é distribuir as tarefas para as máquinasde forma que elas re
ebam 
arga propor
ional à sua 
apa
idade. Como exemplos dealgoritmos que utilizam informações de heterogeneidade podemos 
itar os trabalhos deGodfrey et alii [11℄ e o trabalho de Liu e Adler et alii [17℄ entre outros.
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lusão 67Tipo de Nó A es
olha do tipo de nó in�uen
ia signi�
ativamente na �exibilidade da im-plementação da transferên
ia de 
arga. De�nindo-se que a 
arga será asso
iada a umservidor virtual estamos de�nindo uma nova 
amada no sistema de distribuição detarefas. Assim, é possível desenvolver 
om maior fa
ilidade um sistema de distribui-ção de tarefas e balan
eamento de 
arga modulares. Tal 
ara
terísti
a permitiria maisfa
ilmente que diferentes abordagens de balan
eamento de 
arga fossem utilizadas de-pendendo da apli
ação que estivesse sendo exe
utada. Vários dos trabalhos analisadosaqui utilizam a abstração de servidores virtuais, entre eles podemos 
itar os trabalhosde Giakkoupis e Hadzila
os [9℄ e de Rie
he et alii [25℄.A 
riação de uma 
amada DHT para distribuir as tarefas mantendo a 
arga do sistema ba-lan
eada é um grande desa�o e aqui apenas indi
amos um possível 
onjunto de 
ara
terísti
asinteressantes. O desenvolvimento de um algoritmo de distribuição de tarefas para o ambienteFormigueiro requer uma investigação mais profunda desse ambiente e uma boa de�nição dosrequisitos desse sistema. A
reditamos que a taxonomia 
riada pode ajudar durante o essepro
esso, pois permite uma organização adequada do 
onhe
imento 
onstruído re
entementenessa área.5.2 Trabalhos FuturosA partir de um melhor entendimento da área de balan
eamento de 
arga e de uma maiorfa
ilidade em 
omparar as 
ara
terísti
as dos diversos trabalhos dessa área é possível identi-�
ar novas soluções de balan
eamento em subáreas que se mostrem mais 
arentes de novosalgoritmos por não terem sido ainda bem exploradas. Além disso, permite que determinadas
ara
terísti
as desejáveis a um algoritmo possam ser fa
ilmente obtidas na taxonomia e assimpermite uma 
onstrução mais modular do algoritmo, restando depois a preo
upação 
om osdetalhes de implementação em relação às 
ategorias da taxonomia es
olhidas para montar oalgoritmo.Um possível trabalho, em espe
ial, é a de�nição e a implementação de uma té
ni
a debalan
eamento de 
arga que utilize 
ara
terísti
as de tabelas hash distribuídas para melhoraro desempenho do sistema labeled-stream do ambiente distribuído Formigueiro do laboratórioe-Speed no DCC.
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Apêndi
e A
Classi�
ação dos trabalhos analisados

Ambiente Tipo de Nó Objetivo Comuni
açãoru�no05 LAN Virtuais Endereçamento Globalgodfrey05 WAN Virtuais Endereçamento Conjunto de Nósbienkowski05 WAN Simples Endereçamento Conjunto de Nósmondal03 WAN Simples Re
ursos Vizinhança Lógi
agiakkoupis05 WAN Virtuais Endereçamento Conjunto de Nósledlie05 WAN Virtuais Re
ursos Conjunto de Nósaberer04 WAN Simples Endereçamento Conjunto de Nószhu05 WAN Virtuais Re
ursos Vizinhança Físi
abyers03 WAN Simples Endereçamento Conjunto de Nósrie
he04 WAN Virtuais Endereçamento Vizinhança Lógi
aliu04 LAN Simples Endereçamento Globalkarger04 - 1 WAN Simples Endereçamento Vizinhança Lógi
akarger04 - 2 WAN Simples Endereçamento Conjunto de Nósrao03 WAN Virtuais Re
ursos Conjunto de Nósgodfrey04 WAN Virtuais Re
ursos Conjunto de Nósshen06 - 1 WAN Simples Re
ursos Vizinhança Físi
ashen06 - 2 WAN Simples Re
ursos Vizinhança Lógi
aTabela A.1: Classi�
ação dos trabalhos analisados
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A. Classifi
ação dos trabalhos analisados 73

Dinami
idade Tomada De
isão Distr. Carga Heterogeneidaderu�no05 Passivo Global Uniforme Homogêneagodfrey05 Ativo Aleatório Uniforme Heterogêneabienkowski05 Ativo Lo
al Uniforme Homogêneamondal03 Ativo Vizinhança Não Uniforme Homogêneagiakkoupis05 Passivo Aleatório Uniforme Heterogênealedlie05 Passivo Aleatório Não Uniforme Heterogêneaaberer04 Passivo Aleatório Não Uniforme Homogêneazhu05 Estáti
o Aleatório Não Uniforme Heterogêneabyers03 Estáti
o Aleatório Uniforme Homogênearie
he04 Passivo Vizinhança Uniforme Heterogênealiu04 Estáti
o Global Uniforme Heterogêneakarger04 - 1 Passivo Lo
al Uniforme Homogêneakarger04 - 2 Ativo Aleatório Uniforme Homogênearao03 Ativo Aleatório Não Uniforme Heterogêneagodfrey04 Ativo Aleatório Não Uniforme Heterogêneashen06 - 1 Ativo Aleatório Não Uniforme Heterogêneashen06 - 2 Ativo Vizinhança Não Uniforme HeterogêneaTabela A.2: Classi�
ação dos trabalhos analisados - Continuação
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