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ResumoSistemas omputaionais distribuídos são uma valiosa ferramenta para distribuição eproessamento de informação na solução dos mais diversos problemas. Um problemaem espeial é a distribuição de reursos entre máquinas de uma rede. Apliações queusam algoritmos embaraçosamente paralelos não preisam se preoupar om essa distri-buição. As demais apliações devem se preoupar om qual nó possui uma determinadainformação e qual irá exeutar determinada tarefa. Dependendo do tipo de apliaçãoessa funionalidade 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 oorre. A ténia de hash onsistente possui essa funionalidade de �exibilidadeom poua 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-balaneamento de arga devido à forma omo são gerados os identi�adores dos nósnessas redes. Esses problemas vêm reentemente sendo estudados e diversos algoritmospara lidar om o problema de balaneamento de arga nessas redes foram desenvolvi-dos reentemente. Com o objetivo de organizar esse onheimento de forma a permitira omparação entre os diversos algoritmos, bem omo servir de base para o desen-volvimento de novos, neste trabalho será desrita uma taxonomia para os algoritmosde balaneamento de arga em redes baseadas em DHTs. Foram analisados diversostrabalhos da área e todos foram lassi�ados de aordo om a taxonomia riada.
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AbstratDistributed omputational systems are a valuable tool for distributing and proessinginformation and are employed in the solution of several problems. A partiular pro-blem is the distribution of resoures among peers of a network. This is not a onernfor appliations based on embarrassingly parallel algorithms. Many other appliations,however, should be able to determine whih node has a spei� information or ouldperform a ertain task. Depending on the appliation to be onsidered, this funtio-nality should be designed to support network hurn with minimum alteration in thesystem. This is the ase of the onsistent hash tehnique whih orresponds to themain idea behind networks based on Distributed Hash Tables (DHT) that are the baseof several strutured peer-to-peer networks. An important issue of DHT networks isits inherent load unbalaning due to the way in whih peer identi�ers are reated. Thisproblem has reeived muh attention reently and, as a onsequene, 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 balaning algorithms for DHT Networks.As a result of this study, we analyzed several works and lassi�ed them aording tothe proposed taxonomy.
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em memória de José Gonçalves Silveira,meu amado pai.
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Capítulo 1
Introdução
Sistemas omputaionais distribuídos onstituem uma valiosa ferramenta de proessa-mento de informações na solução dos mais diversos problemas. Tais sistemas ofereema vantagem de melhorar signi�ativamente o desempenho das apliações por meio daparalelização dos problemas, ou seja, a entrada das apliações é deomposta em diver-sos bloos que são tratados paralelamente em diferentes unidades de proessamento.Além disso, sistemas distribuídos permitem que vários usuários se bene�iem simulta-neamente da alta disponibilidade gerada pela distribuição de reursos, por exemplo,para o armazenamento ou proessamento de dados. Entre as várias arquiteturas distri-buídas destaam-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 ténias de oleta de dados, um volumeada vez maior de dados se torna disponível. Com isso, é ada vez maior a neessidadede extrair informações úteis dessa imensa massa de dados armazenada. A apliação deténias de mineração de dados pode nos ajudar a atingir esse objetivo. Entretanto,devido ao grande volume de dados, o usto da apliação de tais algoritmos de formaseqüenial torna-se proibitivo. Dessa forma, é importante que as apliações responsá-veis pela mineração possam ser exeutadas em um ambiente distribuído. Para supriressa neessidade foi desenvolvido, no laboratório e-Speed do Departamento de Ciên-ia da Computação da UFMG, o ambiente denominado Formigueiro [7℄ que de�ne umonjunto de abstrações que permitem uma exeução e�iente de algoritmos intensivosem dados e proessamento (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 nesseaso de modelo Filtro-Fluxo (�lter stream). Um �uxo é um anal de proessamentopor onde trafegam dados. Esse anal é dividido em estágios, denominados �uxos, eem ada estágio é realizado um onjunto de operações. Assim, para uma apliação serexeutada no Formigueiro é preiso que ela seja deomposta em diversos estágios deexeução, o que já foi feito para para diversas apliações [7℄.Uma vez deomposta em estágios, uma apliação pode, a ada etapa do pipeline(em ada �ltro) ter seus dados divididos e proessados em paralelo. Isso permiteque o ambiente explore as araterístias de paralelismo de dados e de tarefas dasapliações. Além disso, o Formigueiro foi desenvolvido de forma a permitir que estágiosindependentes do pipeline sejam exeutados sem a neessidade de esperar pelo términode outros, possibilitando assim a exploração das propriedades de assinronismo dediversas apliações.Existem diversos problemas araterístios 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 apliação entre diversasmáquinas leva ao problema natural de realizar esta distribuição de forma e�iente. Issosigni�a que as máquinas do ambiente distribuído devem reeber aproximadamente omesmo volume de proessamento. No aso de uma reon�guração do sistema durantea exeução, idealmente isso deve oorrer om um mínimo de reassinalamento de tarefasentre os nós do sistema.Um fator ompliador na maioria dos asos é que diversas apliações 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. Apenasapliações que utilizam algoritmos embaraçosamente paralelos não preisam se preo-upar om esses problemas; as demais têm que resolver esse problema para garantir asua exeução de forma orreta. Se a arga das tarefas for muito variável em relação aovolume de dados envolvidos (apliações dependentes dos dados) o problema se tornaainda maior, pois mesmo uma distribuição equilibrada do número de tarefas não garan-tirá um balaneamento de arga adequado. Nesse aso é preiso 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 formaestátia do ponto de vista do ódigo da apliação, ou seja, assinalar as tarefas a nós



1. Introdução 3em tempo de implementação da apliação. 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 oorrer na rede. Uma outra forma de resolver o pro-blema é utilizar um diionário global que faça o mapeamento. Essa ténia entretantose torna um problema quando o número de nós da rede aumenta, pois há a neessidadede manter o diionário 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 apliação preiseser alterada. Esse é o meanismo utilizado no ambiente distribuído Formigueiro paraimplementar a distribuição de tarefas entre máquinas. Essa abstração é denominadalabeled-stream e onsiste em assoiar a ada mensagem um rótulo que é utilizado poruma função hash para indiar qual instânia de um �ltro (proesso) deve reeber amensagem.A utilização de funções hash leva ao problema de ter que adaptar a função utilizadaquando o ambiente da apliação é dinâmio (uma função que gere um assinalamentode inteiros entre zero e sete preisa ser alterada se o número de nós do sistema au-menta para dez, por exemplo). Esses problemas podem ser resolvidos pela adoção daténia de hash onsistente, que possui uma grande adaptabilidade a mudanças omoentrada e saída de máquinas da rede [15℄. Por essa araterístia, essa ténia 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 umdesbalaneamento de arga inerente ao uso dessa ténia, o que tem um impato sobrea distribuição de arga em DHTs. Esse fato tem levado ao desenvolvimento de diversostrabalhos em busa de soluções de balaneamento nesse ambiente.Por ser uma área de pesquisa reente, entender e omparar as diversas tenologiasé uma tarefa difíil, pois não há ainda uma estabilização do onheimento nessa área.Uma lassi�ação dessas ténias então torna-se útil para failitar o entendimento dasaraterístias próprias dessa área, bem omo para permitir um posiionamento or-reto dos novos trabalhos em uma determinada lasse de algoritmos, permitindo assima organização do onheimento. Além disso, a partir de uma lassi�ação das té-nias é possível identi�ar pontos fraos e fortes das mesmas e om isso identi�aroportunidades para o desenvolvimento de novas apliações na área.Sendo assim, propomo-nos neste trabalho a riar uma taxonomia da área de balane-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 onheimento 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 araterístias interessantes para ambientes reon�gu-ráveis ao mesmo tempo em que mantém a distribuição de arga no sistema balaneada.Além disso, a partir de omparações e analise das desrições espera-se obter novasdireções de trabalhos na área das redes DHT.1.2 Trabalhos relaionadosDevido à natureza do trabalho que nos propomos a desenvolver, podemos separar ostrabalhos relaionados em duas partes. A primeira parte inlui os trabalhos relaio-nados à produção de taxonomias para sistemas distribuídos em geral e é apresentadaa seguir. A segunda se relaiona aos artigos espei�amente sobre balaneamento dearga 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-nheimento em novas áreas de pesquisa e auxiliar os pesquisadores a identi�ar osaminhos passíveis de exploração dentro na nova área. Como exemplo, podemos to-mar a taxonomia de Flynn [8℄, que desreve uma lassi�ação para as arquiteturasde omputadores baseada no número de instruções onorrentes e no �uxo de dadosdisponível, de grande importânia para a área de arquitetura de omputadores. Jána área de gereniamento de reursos em sistemas distribuídos foram riadas algumastaxonomias que abrangem a área omo um todo [4℄, e outras om foo mais espeí�oem balaneamento/distribuição de arga [31, 12, 33℄. Não existe, até onde pudemosobservar, nenhum estudo espeí�o que lassi�que os algoritmos de balaneamento dedados em redes baseadas em DHTs.Dessa forma, onsiderando uma abordagem mais geral, Casavant e Kuhl [4℄, apre-sentam uma taxonomia de esalonamento em sistemas onorrentes de propósito geral.O objetivo do trabalho foi prover uma forma de omparação qualitativa entre as pes-quisas realizadas na époa, bem omo forneer um instrumento de lassi�ação parafuturos trabalhos. Nessa taxonomia as várias abordagens para gereniamento de reur-sos em sistemas distribuídos foram lassi�adas seguindo uma lassi�ação hierárquia



1. Introdução 5e outra não hierárquia. Uma terminologia adequada também foi proposta, bem omouma série de exemplos de apliação da taxonomia.Wang e Morris [33℄, por outro lado, foam seu trabalho de lassi�ação mais espei-�amente na área de balaneamento/distribuição de arga, propondo uma taxonomiade duas dimensões. Em um eixo os algoritmos são lassi�ados quanto à iniiativade busa por arga, que pode ser feita pelo nó de rede gerador da arga ou pelo nóde rede exeutor da arga. No outro eixo os algoritmos são lassi�ados quanto aoseu nível de dependênia de informações do sistema, propondo, no aso, sete níveis dedependênia. Além disso é proposto no mesmo trabalho uma métria que possibilitarealizar a omparação entre os diversos algoritmos estudados.Os trabalhos de Shivaratri et al. [31℄ e Gupta e Bepari [12℄ fazem lassi�açõespareidas da área de distribuição de arga em sistemas distribuídos. Segundo esses tra-balhos, os algoritmos de balaneamento/distribuição de arga podem ser lassi�adosde aordo om as polítias adotadas para transferênia de arga, loalização de des-tino, seleção de proessos (arga) e de informação (dependênia de informação). Alémdisso, as ténias de balaneamento são lassi�adas seguindo a hierarquia propostapor Casavant e Kuhl [4℄.1.2.2 Balaneamento de arga em DHTsVários algoritmos de balaneamento de arga em DHTs foram propostos nos últimosanos. Diversos algoritmos utilizam a ténia de servidores virtuais para manter a argada rede balaneada [11, 27, 14℄. Outros algoritmos não se utilizam dessas ténias 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 redesom distribuição de apaidades homogêneas e não homogêneas [16, 23, 20, 2℄. Foramtambém propostos algoritmos para lidar om balaneamento de itens de dados [20℄ bemomo algoritmos que levam em onsideração informações de proximidade entre os nós darede [36℄. Embora menionados resumidamente aqui, as prinipais araterístias dostrabalhos da área de balaneamento de arga em DHTs serão disutidas no Capítulo 3.1.3 Organização da dissertaçãoEste trabalho foi dividido em ino apítulos. Neste apítulo foi realizada uma intro-dução ao trabalho desrevendo os seus oneitos básios e objetivos. No Capítulo 2 são



1. Introdução 6apresentadas as tenologias de balaneamento de arga, de hash onsistente, das tabe-las hash distribuídas, bem omo demais oneitos neessários para o entendimento dataxonomia riada. No Capítulo 3 são apresentados as desrições dos trabalhos utiliza-dos na riação da taxonomia. Em seguida, no Capítulo 4, é então mostrada e disutidaa taxonomia riada e feita a lassi�ação dos trabalhos da área segundo essa taxono-mia. No Capítulo 5 são apresentadas as onlusões do trabalho e possíveis trabalhosfuturos. Por �m, no Apêndie A é possível enontrar uma ompilação da lassi�açãodos trabalhos obtida junto à taxonomia.



Capítulo 2
Fundamentação teória
Considerando-se o foo deste trabalho, é importante desrever primeiramente os prin-ipais oneitos relaionados que são, nesse aso, o uso de hash onsistente, os sistemaspar-a-par baseados em DHT e os elementos gerais do problema de balaneamento dearga.2.1 Balaneamento de argaBalaneamento de arga se refere ao onjunto de ações tomadas para que os reursosde 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 proporional à apaidade de seus reursos. A área debalaneamento de arga já mostra erta maturidade graças aos avanços das últimasduas déadas no desenvolvimento de ténias para uma melhor distribuição dos re-ursos em sistemas distribuídos, mas o problema de balaneamento em DHTs ainda érelativamente novo.A arga de um sistema pode ser medida de várias maneiras em relação a diferentesreursos. Pode-se levar em onsideração diversos tipos de reursos omo armazena-mento, banda de rede, CPU, et. Essas três prinipais formas de balaneamento serãobrevemente abordadas a seguir:Balaneamento de armazenamento: nesse aso a arga onsiderada é a quanti-dade de espaço em diso 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



2. Fundamentação teória 8Balaneamento de banda de rede: nesse aso a arga onsiderada é a porentagemde banda de rede utilizada. Balaneamento entre vizinhos e entre nós próximos�siamente normalmente reduzem a quantidade de utilização da banda de redepor realizar transferênias entre pouos nós. Um sistema balaneado nesse asoseria um sistema no qual as onexões de rede fossem bem utilizadas de forma ase evitar gargalos de omuniação.Balaneamento de proessamento (CPU): a arga onsiderada é a utilização daCPU das máquinas da rede. Essa arga pode ser medida pela porentagem deCPU utilizada ou pelo número de requisições atendidas por uma máquina. Nesseaso é preiso onsiderar o tempo de exeução das tarefas durante a distribuição.Em relação a essa última forma de balaneamento, CPU, é importante observar queo assinalamento de uma tarefa a uma máquina pode aonteer no momento da riaçãoda tarefa, ou seja, antes do iníio da sua exeução, ou por meio da transferênia de umamáquina para outra, interrompendo a exeução na máquina de origem e ontinuando aexeução na máquina de destino. O primeiro aso é mais fáil de ser implementado, poisé neessário apenas deidir qual a máquina de destino da tarefa e enviar a tarefa para amáquina. No segundo aso, a implementação é mais ompliada devido à neessidadede interromper uma tarefa que já está sendo exeutada. Nesse aso, o estado da tarefadeve também ser transferido para a máquina de destino.Um outro problema é a assoiação entre a tarefa e os dados que ela proessa. Nessetipo de balaneamento é preiso de�nir omo será realizada a transferênia de dados.Essa araterístia é importante, pois ao transferir dados lida-se om as demais formasde balaneamento, uma vez que a transferênia e o armazenamento dos dados a seremproessados estão diretamente relaionados om o uso da banda de rede e om o espaçodisponível para armazenamento nas máquinas.Além disso, independentemente dos reursos esolhidos para realização do balane-amento é importante de�nir o estado de balaneamento de arga de uma rede, ou seja,sob quais aspetos o sistema é onsiderado sobrearregado ou em equilíbrio em relaçãoa um determinado reurso. Se a métria utilizada, por exemplo, for o tempo que umproessador leva para realizar uma tarefa, seria neessário distribuir as tarefas entreos proessadores de forma que ada um �que em funionamento 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 relaionada a umreurso omo armazenamento de dados, por exemplo, a quantidade de arquivos queela armazena em seu diso deve ser aproximadamente igual à quantidade de todas as



2. Fundamentação teória 9máquinas da rede, proporionalmente à sua apaidade 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 reursos,quando neessário deixaremos explíito o tipo de arga tratada.2.1.1 Balaneamento de arga em sistemas distribuídosDe aordo 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 busa por atingir o uso justo dos reursos de aordoom as potenialidades de ada máquina onstitui a meta da área de balaneamento dearga. Assim, algoritmos são desenvolvidos para que a utilização dos reursos (CPU,armazenamento, banda de rede, et) seja maximizada e os tempos de respostas, atra-sos de omuniação, et., sejam minimizados. As ténias de balaneamento de argasão usualmente identi�adas omo estátias ou dinâmias em função da sua forma defunionamento.Balaneamento estátioAlgoritmos estátios para balaneamento onsideram que as tarefas são distribuídasentre os proessadores do sistema de forma estátia, ou seja, antes do iníio da exe-ução das apliações. O objetivo prinipal dessa ténia é minimizar o tempo deexeução das apliações. Para fazer isso, informações sobre as tarefas são estimadase os proessadores-alvo são então assoiados às tarefas em tempo de ompilação daapliação.Embora esse meanismo elimine a sobrearga de esolher o destino de uma tarefaem tempo de exeução, 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 heurístias. Além disso, mudançasnos tempos de exeução de uma tarefa não são previstas por essas ténias, o que podelevar a uma distribuição de tarefas ine�iente, gerando possivelmente sobrearga emalgumas máquinas do sistema.



2. Fundamentação teória 10Balaneamento dinâmioAs ténias de balaneamento dinâmias, ao ontrário das estátias, busam adequaras tarefas às máquinas durante a exeução das apliações. Nesse aso, as máquinassão monitoradas e guardam informações sobre a taxa de utilização dos reursos on-sumidos. A partir dessas informações é possível transferir tarefas (arga) de máquinassobrearregadas para máquinas que estejam onsumindo pouos reursos. Para asténias dinâmias são normalmente de�nidos três tipos de polítias para auxiliar atomada de deisão:polítia de informação: de�ne omo e onde obter informações sobre a arga dasmáquinas do sistema;polítia de transferênia: de�ne em que ondições determinada tarefa deve ser trans-ferida de uma máquina para outra;polítia de loalização: de�ne para qual máquina/proessador a tarefa esolhidadeve ser transferida.Essas polítias podem ser ombinadas de diversas formas e em diversos graus, deforma entralizada ou distribuída. No aso do balaneamento de arga entralizado,uma máquina da rede �a responsável por reolher as informações de arga das outrasmáquinas de aordo om alguma polítia de informação. De posse dessas informaçõessão tomadas então deisões de loalização e transferênia de arga de aordo om aspolítias adotadas. O problema dessa forma de balaneamento é que, por existir apenasum responsável por esse serviço, o sistema terá di�uldades de resimento e também�ará mais sujeito a possíveis falhas do serviço de balaneamento.Já no aso do balaneamento distribuído, todas as máquinas da rede são responsá-veis pelas tomadas de deisões que manterão o sistema balaneado. Nesse aso não háum únio ponto de falha, mas há uma sobrearga de mensagens transferidas entre asmáquinas para realização do balaneamento. Se a polítia de informação não for bemimplantada esse problema pode ser ainda maior pois o grande número de mensagenspoderia impedir uma boa esalabilidade do sistema. Assim, é preiso de�nir, de aordoom as neessidades do ambiente distribuído, qual a melhor estratégia para gereniar obalaneamento de arga do sistema. É possível também ombinar as duas estratégiasfazendo om que pouas máquinas realizem o proesso de balaneamento de arga dosistema. Nesse aso ada máquina seria responsável por uma porção da rede e pode-ria utilizar polítias diferentes para obtenção de informação, para loalização e para atransferênia de tarefas entre máquinas.



2. Fundamentação teória 11Essa �exibilidade de ombinações e de tomada de deisão durante a exeução dasapliações é a prinipal vantagem das ténias de balaneamento dinâmias em relaçãoàs estátias. A prinipal desvantagem dessas ténias é a sobrearga de mensagenstransferidas e de proessamento gasta om a gerênia dessas polítias e om a tomadade deisão.2.2 Hash onsistenteAntes de desrevermos as redes do tipo DHT, objeto último deste trabalho, preisamosentender os oneitos que servem de base para essas redes, ou seja, os oneitos de hashem geral e de hash onsistente em partiular.De aordo om Ziviani [37℄, uma função hash tradiional 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 loalizar um reurso oumesmo a máquina que suporta tal reurso, failitando a onsulta pelo objeto original,já que, para enontrar esse reurso basta apliar a função de transformação e obtera sua loalização. Uma função hash bastante utilizada, por exemplo, é a função deongruênia linear x 7→ (ax+ b)mod(p). Há, entretanto, o problema de reon�guração:uma vez que as haves são distribuídas na faixa da função, qualquer mudança no tama-nho dessa faixa (no exemplo anterior, p) implia na neessidade de redistribuir todasas haves para evitar inonsistênias [15℄. Essa operação é ara, o que torna difíil ouso desse tipo de função hash em sistemas dinâmios.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. Issoaontee quando, por exemplo, é preiso manter algum tipo de estado entre a exeuçãodas 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 tradiionais.Entretanto, quando esse tipo de sistema preisa sofrer reon�gurações, por exemplo,a entrada de um novo nó no sistema, a utilização de uma função tradiional 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 aonselhável.Vamos por enquanto nos ater ao funionamento das funções de hash tradiional.Considere, omo exemplo de funções hash tradiionais 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 partiipantes na rede. Essas funções têm omo vantagens a distribuiçãouniforme das haves entre as máquinas e a sua simpliidade de implementação. Porém,para um sistema dinâmio, na inlusão ou retirada de um nó, um grande número dehaves preisaria 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 neessáriadevido à entrada de mais uma máquina na rede. Após a entrada da nova máquina,apenas 4 haves permaneem 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 pouo diferente. Coma utilização dessa função as haves são troadas apenas entre nós vizinhos, mudandoassim o padrão de omuniação na troa, 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 reursos de uma apliação distribuída, a inlusão ou remoçãode nós do sistema é feita de forma que não é neessário 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 partiipantedo sistema. Essa propriedade failita o gereniamento dos reursos de forma a garantirum melhor balaneamento da arga de proessamento/armazenamento.Consideremos, por exemplo, um sistema de ahing distribuído que utiliza 23 má-quinas omo repliadoras 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 ahe uni-formemente, dividindo a arga total do sistema entre as 23 máquinas. Entretanto, seuma outra máquina for adiionada ao sistema, teríamos que modi�ar a função de hash



2. Fundamentação teória 13para, por exemplo, h(u) = (7u +4) mod 24. O problema é que agora todas as URLs jámapeadas devem ser realuladas om a nova função e mapeadas em outras máquinas.Uma função hash onsistente poderia resolver o problema da seguinte forma:
• Esolha 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 írulo unitário.
• Cada URL é então mapeada dessa forma para um ponto no írulo unitário. Damesma forma, ada servidor de ahe no sistema é também mapeado para umponto no írulo unitário.
• Agora, assoie ada URL a uma máquina, da seguinte maneira: movendo-seno írulo unitário, em um sentido pré-estabeleido a partir do ponto referentea uma URL, identi�a-se a primeira máquina enontrada. Essa máquina seráresponsável por armazenar o doumento assoiado àquela URL.Assim, quando existe alguma alteração no número de ahes, somente os objetospróximos à ahe inluída/exluída no espaço de endereçamento devem ser movidos,mantendo-se a onsistênia dos sistema. A Figura 2.2 ilustra o exemplo apresentado.Os servidores representam as ahes e os ítens são as páginas Web apontadas pelasURLs. Como pode ser visto na �gura, a solução de hash onsistente se on�gura assimomo uma forma e�iente de se manter um mapeamento entre objetos e servidores,om um usto de reon�guração reduzido.

Figura 2.2: (i) Cada URL mapeada é assoiada om a ahe mais próxima no sentidohorário do írulo: itens 1, 2 e 3 são assoiados à ahe A e os ítens 4 e 5 são assoiadosà ahe B. (ii) Quando uma nova ahe C é adiionada ao sistema, apenas os ítens 1e 2 se moverão para a nova ahe C; nenhuma outra mudança é neessária.



2. Fundamentação teória 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 apliações de redes populares. Apopularização da tenologia P2P se iniiou om o surgimento do Napster, apliaçãoque permitia ompartilhamento de arquivos entre usuários da Internet. Embora fosseum sistema híbrido, que exigia a entralização de um servidor para onsulta ao índiede arquivos, a transferênia de informações era feita de forma independente do ser-vidor, entre os partiipantes. Surgia aí a primeira de muitas apliações distribuídasque utilizariam a idéia de omuniação par-a-par. Podemos ver na Figura 2.3 omo asredes par-a-par se enaixam nos sistemas omputaionais dentro da área de sistemasdistribuídos segundo a taxonomia de sistemas omputaionais de Milojii et alii [19℄.

Figura 2.3: Uma taxonomia para sistemas omputaionais.Alguns trabalhos a�rmam que a tenologia P2P não traz muita oisa de novo,pois P2P não passaria de um sistema distribuído mais desentralizado 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 parespartiipantes de uma rede possam troar informações e realizar olaborações entre elesou om demais pares, sem a neessidade de um oordenador entral, omo em Shodere Fishbah [28℄. Essa de�nição inlui todos os sistemas e as apliações onsideradasP2P pela omunidade da área.



2. Fundamentação teória 152.3.1 Formas de organização das redes P2PAs redes P2P podem ser lassi�adas de aordo om as sua organização interna, ditadapelos seus algoritmos de roteamento e busa, 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 busa por um doumento, envia essa busa para seus vizinhos por meio deinundamento (�ooding) e os vizinhos por sua vez repassam a busa para seus vizinhos eassim suessivamente, até que o resultado da busa seja atingido, ou seja, o doumentoseja enontrado, ou o número de passos de busa atinja o limite do sistema. Essessistemas enfrentam, laramente, problemas de esalabilidade devido ao proesso 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. Aprinipal rede P2P que representa essa ategoria é a rede Gnutella 1 utilizada paraompartilhamento de arquivos na Internet. Para resolver o problema de esala algunstrabalhos utilizam a idéia de super-pares, que serviriam omo pontos de onentraçãode reursos/tarefas [35℄.Já nas redes P2P estruturadas, também hamadas de orientadas a onteúdo, adapar possui um identi�ador, que pode ou não ser esolhido 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 assoiados segundo alguma noção de proximidade. Além disso,ada nó da rede2 possui uma tabela de roteamento om o endereço de outros nós darede estrategiamente esolhidos de forma a tornar o proesso de busa e�iente. Asestruturas de endereçamento, roteamento e busa dessas redes onstituem as hamadasTabelas Hash Distribuídas (Distributed Hash Tables - DHT) que serão disutidas napróxima seção.2.3.2 Tabelas hash distribuídasTabelas hash tradiionais são utilizadas em diversas apliações 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 assoia a todo objeto um identi�adorque india qual máquina é responsável pelo objeto. Essa tabela é então armazenada1http://www.gnutella.om2os termos nó ou par possuem o mesmo signi�ado: partiipantes de uma rede.



2. Fundamentação teória 16ompletamente 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 rese 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 preiso mais atualizar a tabela em todas as máquinasquando alguma modi�ação no número de máquinas aontee. Com essas modi�ações,a partir de uma máquina não é mais possível obter a resposta para um mapeamentoespeí�o já que a tabela não está mais totalmente armazenada num únio loal. Épreiso, 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 enontrar a fração da tabela para onde um objeto é mapeado.Nessas redes, a assoiação de identi�adores de objetos aos identi�adores dos nósda rede é similar à idéia de hash onsistente, ou seja, a assoiação oorre de formaque ada objeto seja assoiado a um nó de aordo 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 prourado. O proessose repete então até que a busa hegue ao �m, ou seja, atinja o nó da rede que éresponsável pelo identi�ador prourado.Essas redes funionam omo uma interfae entre a infraestrutura de redes e asapliações e disponibilizam uma primitiva de assoiação ou armazenamento put(dados,identi�ador) e uma primitiva de busa get(identi�ador) que retorna o objeto quetem o identi�ador informado, a Figura 2.4 mostra um esquema do relaionamento dasredes DHT om as apliações e os nós de uma rede.As diversas redes P2P estruturadas se difereniam prinipalmente 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 irularde tamanho 2160 posições. Todo objeto armazenado nessa rede possui um identi�ador
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Figura 2.4: Representação das DHTs omo interfae entre apliações 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 assoiado 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 suessor de i (Figura 2.5).

Figura 2.5: Exemplo da estrutura de anel da rede Chord. No exemplo, a rede éomposta 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 busa 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



2. Fundamentação teória 18espeialmente alulados. Assim, dado um determinado nó, a i-ésima entrada da ta-bela desse nó é alulada para ser o primeiro nó, s, que o suede por pelo menos 2i−1pontos do espaço de endereçamento. Essa forma de alular as entradas da tabela deroteamento permite que a ada passo de uma busa o tamanho do espaço de endereça-mento seja reduzido pela metade de forma que o tempo total de busa seja O(log(n)),sendo n o número de pares ativos na rede.Dessa forma, para realizar uma busa pelo identi�ador i, um nó k proura em sua�nger table a entrada que possua o maior identi�ador menor que i. A essa entradaesolhida está assoiado o endereço IP da máquina mais próxima de i que o nó o-nhee. Esse proesso se repete em ada nó que a mensagem de busa 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 funionamento da busa por um objeto de identi�ador 11.Esse trabalho foi o primeiro a relatar o problema de desbalaneamento da distribu-ição de identi�adores em uma rede DHT, propondo omo solução o uso de servidoresvirtuais para lidar om esse desbalaneamento. Esse problema e a ténia de servidoresvirtuais, que é muito utilizada nos algoritmos de balaneamento de arga em DHTs,serão desritos om mais detalhes na seção 2.4.

Figura 2.6: Exemplo do funionamento da busa 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 busa 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), desrita 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 funionamento do meanismo de busa 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 loalizado na zona onde está o ponto P .Para a inserção de um novo nó é neessário onheer algum nó já presente na rede,a partir desse nó é possível enontrar o nó responsável pelo identi�ador do novo nó, ouseja, o nó responsável pelo ponto atribuído ao novo nó. Ao enontrar 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 adjaentes à sua. O roteamento é realizado ombase na distânia entre os pontos de origem e de destino da onsulta. Assim, ao hegaruma mensagem a um nó ela é enaminhada para o nó vizinho mais próximo à região dedestino. Esse proesso se repete até que a região a qual pertene o objeto pesquisadoé enontrada juntamente om o nó responsável pelo objeto. A noção de proximidadeaqui se refere ao menor aminho entre dois pontos, ou seja, o nó esolhido é aquele queestá mais próximo da reta que liga o ponto de origem ao de destino. A Figura 2.7 (b)ilustra o proesso de busa por uma have.



2. Fundamentação teória 202.3.2.3 TapestryA rede Tapestry [13℄ é baseada na tenologia de distribuição de objetos de Plaxton [22℄que onsiste em utilizar uma estrutura de dados distribuída que permite a loalizaçãode 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 numéria 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 onheidos. 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 esolhidos para ada busa o próximo nó que possuiidenti�ador de maior su�xo em omum om o objeto de destino e a mensagem éenaminhada para ele. Assim, em ada salto um novo dígito do identi�ador de destinoé resolvido. Esse roteamento é realizado passo a passo perorrendo 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 araterístias 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 tolerânia afalhas da rede.Essas redes utilizam o que hamamos nó raíz, que é um nó responsável por guardar



2. Fundamentação teória 21a loalização de um determinado objeto/reurso. 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 perorrido pela mensagem até o nó raiz para melhorar o sistema de busapor objetos e ofereer uma melhor tolerânia à falhas na rede.Outras redes DHT que utilizam um meanismo de busa 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 álulo da distânia dos nóspor meio de uma função XOR, além de um maior foo em desempenho om o uso deonorrênia durante as atualizações e pesquisas por objetos. Uma omparação entreas redes Chord, CAN, Tapestry é apresentada na tabela 2.2.Sistema P2P Modelo Parâmetros Busa EstadoChord unidimensional, en-dereçamento irular 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 Balaneamento 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 balanear a arga do sistema orretamente.Uma vez que na rede um nó �a responsável pelos reursos que possuem identi�adorespróximos ao seu, ada nó �ará responsável por uma parela igual à dos outros nós seada 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 debalanear a distribuição de nós, a distribuição �nal pode �ar desequilibrada devidoà esolha 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



2. Fundamentação teória 22têm uma menor hane de �arem sobrearregados. Da mesma forma, nós responsáveispor grandes regiões têm maior hane de �arem sobrearregados [5, 32℄.Se, ao ontrário, onsiderarmos que a distribuição de arga do sistema é não-uniforme, ou seja, alguns pares da rede possam reeber 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 onentração 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 malbalaneada que reebe uma arga não uniforme. Para resolver esses problemas é preisomanter informações sobre a arga de ada máquina, transferindo tarefas de máquinassobrearregadas para as máquinas om poua arga.Um outro elemento na questão do equilíbrio é levar em onsideração a diferençade reursos entre as máquinas de uma rede. Normalmente, numa rede par-a-par, queé omposta por muitos omputadores espalhados pelo mundo, a diferença de reursosentre as máquinas é onsideravelmente grande. Essa araterístia pode ser usadapara alular o balaneamento de arga onsiderando que máquinas om mais reursospodem ser responsáveis por uma maior quantidade de arga.2.4.0.4 Desbalaneamento inerente ao hash onsistenteNo trabalho original de hash onsistente, supunha-se a prinípio que os identi�adoresde nós eram igualmente espaçados, o que gerava um bom balaneamento sob argauniforme. Entretanto, o assinalamento de identi�adores aleatórios para nós no espaçode endereçamento não garante um espaçamento uniforme. Stoia, no trabalho om arede Chord [32℄, indiou que o desbalaneamento poderia ser signi�ativo, hegando aum fator de log(n) para uma rede om n nós.Para entendermos melhor as tenologias de hash desritas, vamos realizar a om-paração de duas funções de hash tradiional om uma função de hash onsistente emrelação à distribuição de tarefas em uma rede que passa por um proesso de reon-�guração. Utilizamos, omo padrão de geração dos identi�adores, o padrão seguidopor algumas apliações reais que são exeutadas dentro do ambiente distribuído For-migueiro (Anthill) desrito 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 inlusão ou a remoção de nós



2. Fundamentação teória 23da rede. Os experimentos realizados foram exeutados apenas uma vez no aso do hashtradiional, nesse aso foram utilizadas as funções mod e div, e diversas vezes no asodo hash onsistente, devido às suas araterístias 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 redeom o resimento 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 ténias de distribuição om hash tradiional geram umadistribuição mais uniforme das haves. Essa uniformidade diminui um pouo à medidaque o número de máquinas na rede aumenta, pois há menos haves por nó nesse aso.Entre as duas funções tradiionais 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 resimento om o número de nós.
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Figura 2.8: Desvio padrão da distribuição de haves por nós (relativo à média)Como disutido anteriormente, a maior vantagem dessa de ténia 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 reon�guração da rede é muito menor para o hash onsis-tente. Essa transferênia de objetos é reduzida à medida que o número de nós aumenta.Já as funções de hash tradiional não se omportam tão bem. A função div transfereom 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



2. Fundamentação teória 24distribuídas. Outros enários e uma análise mais detalhada do meanismo de hash paradistribuição de reursos pode ser enontrada em Silva et alii [5℄.
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Figura 2.9: Número de haves redistribuídas2.4.0.5 Servidores virtuaisConforme menionado por Stoia [32℄, um problema que aontee om a esolha ale-atória de identi�adores por meio de uma função riptográ�a é o desbalaneamentoda distribuição de nós no espaço de endereçamento, que pode hegar a um fator de
O(log(n)) para uma rede om n partiipantes. Esse tipo de distribuição pode gerar umdesbalaneamento na arga do sistema.Ao identi�ar o problema de desbalaneamento no Chord, Stoia prop�s o uso deservidores virtuais para partição do anel de endereçamento entre os nós. A ténia deservidores virtuais permite uma melhor adaptação da rede à saída e entrada de novosnós graças à amada adiional de gerênia do espaço de identi�adores. Nessa ténia,ada nó real (ou nó físio) ria uma erta quantidade de servidores virtuais. Cadaservidor virtual reebe um identi�ador aleatório e �a responsável por uma fraçãodo espaço de endereçamento, normalmente esolhida de forma aleatória. Dessa forma,um nó físio �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 físio da rede é possívelatingir um fator de desbalaneamento onstante.Em omparação om o uso de hash tradiional e de hash onsistente puro podemosver na Figura 2.11 (a) que a uniformidade da distribuição, embora não seja melhor que



2. Fundamentação teória 25as funções de hash tradiional, 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 físio possui três servidores virtuais. Dessa forma a probabili-dade de um desbalaneamento diminui.Nos algoritmos de balaneamento de arga esses servidores virtuais servem para,além de failitar a distribuição dos segmentos do espaço de endereçamento, failitar atransferênia de arga entre os nós do sistema e a adequação da arga às apaidadesde ada nó.Alguns problemas, entretanto, surgem quando da utilização de servidores virtuaispara balanear a distribuição de identi�adores em uma DHT. Esses problemas têm
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(b) Número de haves redistribuídasFigura 2.11: Comparação das ténias de distribuição de reursos inluindo agora osservidores virtuais.



2. Fundamentação teória 26levado alguns pesquisadores a direionar pesquisas de balaneamento de arga paraa não utilização de servidores virtuais. O primeiro problema é que armazenar as in-formações de roteamento e de vizinhança aumenta proporionalmente ao número deservidores virtuais riados. Como o número de servidores neessários para obter umaboa distribuição é logarítmio no número de pares da rede [32℄, o espaço a mais riadonão hega a ter um grande impato 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 oupar uma grande parte da banda disponívelna rede.



Capítulo 3
Análise da literatura debalaneamento de arga em DHTs
Neste apítulo desreveremos resumidamente alguns dos trabalhos que foram estudadospara obtenção da taxonomia. São trabalhos da área de balaneamento de arga emDHTs que foram publiados entre os anos 2003 e 2006 e que, areditamos, representambem o estado da arte dessa área. Esses trabalhos são a base para a riação da taxonomiaproposta aqui.3.1 Toward a dynamially balaned luster orientedDHTO trabalho de Ru�no et al. [27℄ apresenta um modelo para uma DHT orientada para ouso em agrupamentos (lusters). O prinipal problema tratado é o balaneamento doespaço de endereçamento entre um onjunto de nós em um agrupamento. A soluçãoproposta trata lusters homogêneos e heterogêneos onde a polítia de uso de um nóé exlusiva, ou seja, ada nó exeuta tarefas de apenas um usuário por vez. Alémdisso, o padrão de aesso aos nós da DHT é onsiderado uniforme, não onsiderando apopularidade dos dados.No modelo apresentado existem os nós (hamados snodes) que são instânias desoftware. A ada nó é assoiado 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 dinamiamente. Os servidores virtuais são27



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 28utilizados para distribuir os reursos de aordo om a apaidade de ada nó (CPU,memória, diso, 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 alançar novamenteo número mínimo de partições, similarmente, se o número de partições reser, aspartições são unidas formando partições de tamanho maior para alançar novamenteo número máximo de partições.É utilizada uma tabela de distribuição de partições (Partition Distributed Reord -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 físios, servi-dores virtuais e as partições da DHT. Por exemplo, snode_id.vnode_id.partition_id.O balaneamento 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 funionalidadesesseniais do modelo proposto são desritas a seguir:Criação de um nó: um nó emite uma requisição de riação para todos os outros nósda DHT, onstituindo um padrão de omuniação global. A requisição só estaráompleta quando todos hegarem a um aordo sobre a transferênia de partiçõesentre os servidores virtuais antigos e o novo. O proesso de deleção de um nó darede é semelhante e, por isso, não será desrito aqui.Reassinalamento de partições: são de�nidas as seguintes ações:
• Um novo servidor virtual x oloa na sua tabela PDR uma nova entradaom 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 alulados.
• 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 transferênia de uma partiçãopara o novo nó, essa transferênia é realizada.



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 293.2 Heterogeneity and load Balane in distributedhash tablesNesse trabalho, Godfrey e Stoia [11℄ propõem um onjunto de ténias para melhoraro balaneamento de arga em sistemas distribuídos de larga esala (WANs) que utili-zam DHTs. A idéia prinipal é onseguir tal balaneamento 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 rese. Normalmente esse tipo deproblema é resolvido om o uso de servidores virtuais. Nesse aso, a ada nó do sis-tema é assoiado um onjunto de identi�adores oletados de forma aleatória no espaçode endereçamento. Para evitar os problemas de muitos links gerados pelos servidoresvirtuais, ada nó físio 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 físio em O(log n). Porém, essa ténia depende de onheimentoglobal da rede, omo o número total de nós. No aso, os autores argumentam que essevalor pode ser estimado.Outra araterístia é que a quantidade de servidores virtuais é proporional à apa-idade do nó. As apaidades são normalizadas, e ada nó pode estimar sua apaidade(om um fator de proximidade do real) om alta probabilidade. Nas simulações foramutilizadas distribuições de apaidades de dois tipos: power law e distribuição real deapaidades de uma rede Gnutella.3.3 Dynami load balaning 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 impliam em maior armazenamento. Isso é válido já que o trabalhoonsidera uma distribuição uniforme de arga. Enquanto diversos outros trabalhos su-gerem a utilização de servidores virtuais para balaneamento, esse trabalho sugere uma



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 30redistribuição dos intervalos, transferindo nós om intervalos pequenos para loais 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 sãoonsiderados 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 esolhendo um identi�adorno meio do maior segmento enontrado em um onjunto de nós pesquisados.O algoritmo para balaneamento funiona 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 funiona em ilos, em ada ilo proura-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 funiona diferentemente para diferentes nós. Se um nó pequeno oumédio resolve não sair da rede, ele apenas partiipa enaminhando as mensagensque hegam para ele.Para realizar a migração de nós para balanear a arga o sistema preisa ontatardiversos nós aleatoriamente, o que determina o padrão de omuniação do algoritmo.Entretanto, as informações de arga para tomada de deisão são todas loais, ou seja,um nó não depende de informações de arga dos outros nós para agir.3.4 E�etive load balaning of peer-to-peer systemsO trabalho de Mondal et al. [20℄ foa o balaneamento de arga envolvendo migraçãoe repliação de itens dados em uma rede DHT de larga esala (WAN). Mais espei-�amente, se preoupa om redes peer-to-peer de ompartilhamento de arquivos. Talobjetivo se diferenia dos apresentados até o momento, pois nesse aso o reurso �mé o armazenamento de dados. O sistema é visto omo um onjunto de lusters denós e a partir dessa visão são onstruídas as ténias de balaneamento intra-luster einter-luster. As máquinas presentes numa mesma rede loal(LAN) são onsideradospartiipantes de um mesmo luster. São analisados os ompromissos entre repliação emigração de dados. A idéia é que o sistema proposto possa deidir em tempo real pela



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 31repliação ou pela migração dos dados entre nós e lusters. Para tomar essa deisãosão analisados dados estatístios que todo nó da rede guarda. Por meio desses dados,haves (itens de dados) que possuem grande proura podem então ser identi�ados.O trabalho não diz entretanto omo uma DHT pode lidar om repliação de dados emanter o sistema de busa funionando e�ientemente. O trabalho é avaliado apenasem relação à migração de dados.O padrão de omuniação é ditado pela omuniação entre vizinhos dentro de adaluster. Os lusters vizinhos troam informações de arga. Se um líder detetar que seuluster possui arga superior em mais de 10% em relação à arga média de seus vizinhosele se onsidera sobrearregado. Nesse aso, o líder seleiona os itens de dados quepodem estar sobrearregando o luster e envia para seus vizinhos esolhendo 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 prinipais do algoritmo são:

• De�ne a distânia T entre 2 lusters omo sendo o tempo de omuniação entreos líderes de ada luster.
• Clusters om uma distânia T menor que determinado valor são onsideradosvizinhos.
• Lideres são responsáveis por oordenar as ações do luster (Load-balaning, sear-hing, et.).
• Lideres armazenam informações sobre seu próprio luster e sobre seus vizinhosque são atualizadas periodiamente.O Balaneamento de arga de armazenamento é realizado em 2 níveis:Balaneamento Intra-luster: nesse modo, a tomada de deisão 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 menosarga, o 2o manda para o penúltimo e assim por diante.Balaneamento Inter-luster: nesse modo as migrações/repliações são realizadas apenasentre lusters vizinhos para evitar transferênias de dados para nós distantes o queaarretaria uma sobrearga de omuniação.



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 32Nessa ténia de balaneamento não são onsideradas questões de heterogeneidade dosnós. Entretanto a avaliação da ténia é feita om arga de distribuição de armazenamentonão uniforme por meio de simulações.3.5 A sheme for load balaning in heterogeneousdistributed hash tablesO trabalho desrito por Giakkoupis e Hadzilaos [9℄ fornee mais uma ténia para balanea-mento de arga em DHTs de grande esala (WANs) foada no balaneamento do espaço de en-dereçamento. Nesse aso não são utilizadas migrações de servidores virtuais, o balaneamentooorre dinamiamente quando um nó entra ou sai do sistema. Questões de heterogeneidadede nós são onsideradas nessa ténia.São desritos dois algoritmos de balaneamento dos segmentos de responsabilidade deada nó. O primeiro algoritmo é direionado para ambientes homogêneos e o segundo, que naverdade é uma adaptação do primeiro, é direionado 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 proesso de saída do nó ésemelhante e não será desrito aqui.
• São enviadas requisições para outros nós através do meanismo de busa (loo-kup). O número de requisições enviadas, entretanto, é proporional 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 éassoiada ao novo nó que aabou de entrar na rede.Visão do Algoritmo para ambientes heterogêneo: O proesso é semelhante ao desritoanteriormente. Novamente, não será desrito aqui o proesso de saída do nó, pelo mesmomotivo.
• Cada nó tem um peso w de�nido omo uma potênia de 2 que �a entre 1 e W(parâmetro do sistema).
• Cada nó é assoiado om um segmento do espaço de haves que é proporional 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 neessário um meanismo de gerênia de grupos para manipular entradas esaídas de nós.
• São enviadas requisições para grupos de nós através do meanismo de busa (lo-okup). O número de requisições enviadas é proporional ao tamanho segmentototal formado pelo grupo do nó de bootstrap.
• o novo nó é então assoiado ao grupo do maior dos segmentos retornados.Não são omentadas na desrição do trabalho questões de distribuição de arga, de formaque foi onsiderada uniforme para a análise do trabalho. A avaliação da ténia foi realizadapor meio de modelagem matemátia, onde foram analisados os dois algoritmos propostos.3.6 Distributed, seure load balaning with skew,heterogeneity, and hurnLedlie e Seltzer [16℄ desrevem no seu trabalho uma ténia para balaneamento de arga emDHTs de larga esala que onsidera a heterogeneidade dos nós de uma rede, uma distribuiçãonão uniforme de arga e alta dinamiidade (entrada e saída de nós) na rede. Em vários outrostrabalhos de balaneamento o objetivo prinipal é manter o tamanho dos segmentos dos nóso mais pareido possível; a ténia proposta, entretanto, se preoupa om o nível de argainstantânea observada em ada nó, onsiderando nós heterogêneos. Dessa forma, a téniade�ne algumas métrias que permitem avaliar a arga de um nó. Mais espei�amente, éutilizado um esquema de limiar para medir essa arga.Assim, ada nó tem informações da sua própria arga, e dos parâmetros que indiamsobrearga ou subutilização de reursos. Quem ontrola a quantidade da arga que ada nóserá responsável, entretanto, é um onjunto de servidores virtuais assoiados a ada nó. Paraesolher os identi�adores dos servidores virtuais é feita uma requisição de k identi�adores.Esses identi�adores são gerados seguindo uma ténia 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 posiionado noespaço de endereçamento seguindo uma função gulosa que busa uma boa loalização levandoem onsideração omo �ará sua arga e a dos seus vizinhos. A Criação de servidores virtuaisontinua até que a meta de arga do nó seja atingida.Visão do Algoritmo: A seguir estão algumas ações prinipais 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 ontatados.
• 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 nósom mais reursos suportam mais arga que nós om menos reursos.As informações do sistema neessárias para realizar o balaneamento 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 ténia desrita pode ser empregada de formapassiva - riação de servidores virtuais aontee apenas quando um nó entra na rede - ouativa - riação de novos servidores em loais diferentes pode aonteer periodiamente. Nesseúltimo aso é neessário realizar onsultas a identi�adores periodiamente. Para avaliar aténia foram realizadas simulações que utilizavam distribuições não uniformes de arga e deapaidades dos nós.3.7 Multitifaeted simultaneous load balaning inDHT-based P2P systemsNesse trabalho, desrito por Aberer et al. [1℄ o prinipal objetivo é o balaneamento de argade armazenamento e repliação de dados. A ténia proposta se baseia em um algoritmodesentralizado que onstrói uma estrutura de dados distribuída responsável por adaptar opartiionamento do espaço de haves à distribuição de dados para alançar balaneamentode armazenamento de dados. Esse algoritmo também é apaz de se adaptar a mudanças nadistribuição dos dados, que é onseguido por meio do repartiionamento do espaço de haves.Um meanismo para realizar a manutenção no proesso de repliação também é apresentado.Como o algoritmo é desentralizado, para obter informações do sistema, ada nó faz umaamostragem em pouos outros nós para obter informações. A partir dessas informações sãotomadas deisões loais, por exemplo, repliar uma have em outra partição do espaço deaordo om o nível de sobrearga. O algoritmo trabalha sobre a DHT P-Grid. Abaixo serãodesritas suas prinipais araterístias.P-GridUtiliza uma árvore de qualquer aridade (vamos onsiderar aqui uma árvore binária) pararepresentar a estrutura de busas. Essa árvore pode ser desbalaneada para re�etir inlinaçõesna distribuição dos dados. Embora isso possa sugerir que o proesso de busa de uma have se



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 35torne linear no pior aso, os autores garantem que na prátia isso não aontee, permaneendoo proesso de busa logarítmio no número de partições do espaço de haves.Cada nó é assoiado om uma folha na árvore binária e possui assoiado a ele um aminho,que orresponde a uma string binária utilizada para realização das busas. Assim, pararealização do roteamento é utilizado um meanismo de pre�xo, para isso, ada nó guarda umonjunto de referênias para o nó om o mesmo pre�xo om exeção 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 balaning forDHT-based P2P systemsNesse trabalho, Zhu e Hu [36℄ prouram resolver o problema de desbalaneamento observadoentre os nós de uma DHT omo expliado na seção 2.4. Além disso, nesse trabalho sãoonsiderados informações de proximidade entre os nós para reduzir os ustos de transferêniade arga. A distribuição de arga onsiderada pelo algoritmo é não uniforme. A téniaproposta utiliza a idéia de servidores virtuais e a transferênia desses servidores entre nós darede para atingir o nível de balaneamento desejado.O esquema de balaneamento proposto é realizado em quatro etapas. Durante essasquatro etapas são oletadas informações de arga/apaidade e tomadas as deisões parabalaneamento. Para obtenção das informações de arga e apaidade 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 assoiado a algum servidor virtual. Essa árvore também é utilizada para realizara transferênias de arga entre os nós, o que permite que essa transferênia �que independentedo sistema de pesquisa da DHT. É assumido que durante o proesso de balaneamento a argado sistema permanee estável. As quatro etapas são desritas abaixo.Load balaning information agregation - LBI Obtém uma visão das distribuições dearga e apaidade de todo o sistema por meio de um meanismo de agregação deinformação.Node lassi�ation De aordo om as informações obtidas na fase anterior ada nó é las-si�ado omo sobrearregados (heavy), subarregados (light) e neutros.



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 36Virtual server assignment - VSA Nessa fase, é iniiado um proesso de esolha dos ser-vidores virtuais que serão transferidos. Essa esolha é feita levando em onsideraçãoa arga e a apaidade de ada servidor virtual, além das informações de proximidadeentre nós, de forma que seja possível, por meio de um algoritmo guloso, seleionar osservidores mais próximos que permitam maior equilíbrio de arga om a transferênia.Virtual server transfering - VST Nessa fase oorrem as transferênias de servidores vir-tuais om base nas esolhas realizadas na etapa anterior.3.9 Simple load balaning for distributed hash tableO trabalho desrito por Byers et al. [3℄. tenta, sob a suposição de arga uniformemente dis-tribuída, balanear a arga de um sistema om uma ténia 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 ontatados e é esolhido para armazenar oitem o nó que está om menos arga no momento.O algoritmo funiona, então, da seguinte forma:
• Um nó utiliza uma série de funções hash, h1(x), h2(x), h3(x), . . . para o item x e entãoiniia várias operações de busa 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 esolhido o que possui menos arga para armazenar o item x.
• Para realizar a busa por um ponto pode-se gerar busas em paralelo para om todas asfunções hash utilizadas para armazenar o item. Entretanto, uma idéia menos ustosaem termos de omuniação é adiionar, na hora do armazenamento, apontadores dosnós rejeitados (por estarem mais arregados) para o nó esolhido. Com esse nível deindireção é possível esolher 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 periodiamente.O trabalho analisado apresenta ainda alguma outras formas de se aproveitar do esquemade indireção para melhorar o balaneamento do sistema. Mais espei�amente, propõe o usodas ténias tradiionais de balaneamento om apontadores fazendo a ligação entre os loaisde origem e destino da arga.



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 373.10 A thermal-dissipation-based approah forbalaning data load in DHTsO trabalho de Riehe et al. [25℄ propõe um algoritmo para lidar om balaneamento 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 proesso naturalde dissipação térmia em materiais, ou seja, onsidera a arga omo energia térmia e a redede nós omo o material no qual a energia se espalha. Dessa forma, ada nó que perebe quesua arga aumentou ompartilha-a om os seus vizinhos imediatos. Por exemplo, os suessorese predeessores no aso de uma rede Chord, ou as regiões adjaentes no aso de uma redeCAN.Uma modi�ação da estrutura da rede Chord é proposta om o objetivo de prover maiorapaidade para balaneamento e maior tolerânia a falhas. A modi�ação onsiste em mantermais de um nó responsável pela gerênia de um intervalo. Nesse aso, o onteúdo destinado adeterminado intervalo é distribuído entre os nós responsáveis por ele, ou seja, esse onteúdo érepliado em ada um dos nós que gereniam o intervalo. Para manter a gerênia de itens dedados e de números de nós por intervalo ada nó tem um ponteiro para omuniação 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 desritoonsidera que os nós podem esolher diretamente sua loalização no espaço de endereços, ouseja, um nó pode desloar-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 balaneamento de arga. Podemos pereber, 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 gereniarum intervalo.
• Todo nó que entra na rede é apresentado a um nó que informa a todos os nós daqueleintervalo a sua presença.
• O balaneamento de arga funiona da seguinte forma:� 2f nós om arga exessiva: se 2f diferentes nós responsáveis por um intervalo ti-verem arga (nesse aso, armazenagem de doumentos), muito maior que a média,o intervalo é dividido ao meio.



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 38� Mais que f nós em um intervalo: Se um intervalo om mais que f e menos que 2fnós não está sobrearregado, é possível transferir alguns desses nós para intervalosom também mais de f nós de forma que, ao atingir 2f nós, o intervalo possa serdividido. para isso nós om poua arga devem periodiamente informar sua situ-ação para outros nós de diferentes intervalos. Embora menionem que isso podeser realizado pela �nger table, os autores não dão mais detalhes do proedimento.� A arga de nós de um intervalo é omparada om a arga de nós loalizados 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 desloada de forma a tornar mais uniforme as suas dimensões e, dessaforma, distribuir melhor a arga entre os nós vizinhos.3.11 Load balaning in hyperubi DHTs withheterogeneous proessorsO objetivo do trabalho de Liu e Adler et al. [17℄ é balanear a densidade de arga sobre os nósdo sistema. A rede onsiderada é uma variante de DHT, hamada Hyperubi 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 assoiados às folhas da árvore e ada item de dados é armazenado no nó que possuiomo 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 balaneado quando um nó entra na rede é esolherum nó de entrada de forma que a árvore se mantenha o mais balaneada possível.O algoritmo proposto onsidera um sistema de nós om distribuição de apaidades 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 assoiados a um nó. O algoritmo onsiste em umavariação do algoritmo de Hu�man.Considerando que ada nó i onsiga medir sua quantidade de reursos Si (que os autoresrepresentam por 2Si), o algoritmo tenta balanear 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 onheer o número de nós que existirãona rede após a onstrução árvore de distribuição de haves, bem omo as apaidades dessesnós. Por isso, é possível utilizar um algoritmo pareido om o algoritmo de Hu�man, maisespei�amente o algoritmo é derivado do algoritmo de Golumbi que enontra uma soluçãoótima para o problema de minimizar a fração máxima da árvore. A modi�ação onsiste emtratar os asos de empate na esolha 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 balaneamento de arga em DHTs 39soluções que são 2-aproximadas da ótima, o que é muito melhor que o algoritmo de Golumbiem alguns asos.3.12 Simple e�ient load balaning algorithms forpeer-to-peer systemsNeste trabalho, Karger e Ruhl [14℄ apresenta duas ténias para balaneamento de argaem DHTs, a primeira propõe uma nova forma de hash onsistente, ou seja, tenta atingir obalaneamento da arga do sistema alterando a forma omo os endereços dos nós são de�nidos.A segunda ténia utiliza a movimentação de itens para hegar a um estado de equilíbrio dearga para o sistema.Na primeira ténia, ada par do sistema possui um onjunto de poteniais 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 maliiosos se oupem 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 potenial nó obre uma determinada região entre um nó ativo e outronão ativo. Assim, basta que ada nó proure a posição que obre a menor região segundo oordenamento apresentado para ser ativada omo seu identi�ador. A tomada de deisão nesseaso é loal, 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 ténia, o objetivo não é balanear a distribuição de nós no espaço de en-dereçamento, mas sim balanear um sistema que trabalha om uma distribuição de dadosarbitrária, ou seja, balanear 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 ténia um nó i esolhe aleatoriamenteum outro nó j periodiamente e se a sua arga for diferente da observada em i por um fator
ε os dois asos a seguir podem oorrer:1. i = j + 1 Isso signi�a que i é um vizinho lógio de j e nesse aso os identi�adores deum dos dois é desloado 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 suessor de j. Se a lj+1 > lientão o nó i toma o lugar do suessor de j e o desrito no primeiro aso é exeutado.Caso ontrário, j se oloa entre i e i − 1 deixando seus itens para o seu suessor.



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 403.13 Load balaning in strutured P2P systemsNesse trabalho, Rao et al. [23℄ apresentam ténias para balaneamento de arga em redespar-a-par estruturadas om a utilização de servidores virtuais. São desritas três ténias quemudam prinipalmente em relação à quantidade de informação usada para deidir 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 apaidade média dos nós do sistema) o nó é onsiderado sobrearregado.As ténias apresentadas funionam pela transferênia de servidores virtuais de um nóom muita arga para um nó om poua arga. A quantidade de arga transferida é semprea mínima possível que onsiga deixar o nó de origem abaixo do parâmetro T . Não há transfe-rênia entre nós que estão om o mesmo estado de arga, ou seja, não há transferênia 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 desritas as três ténias:Um-para-um: nesse aso um nó om poua arga esolhe um outro nó aleatoriamente e seesse nó estiver sobrearregado é iniiada então a transferênia 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 pouaarga. 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 esolhe o servidor virtual que melhor reduz sua arga om omínimo de transferênia.Muitos-para-muitos: nesse aso tanto nós om poua arga quanto nós om muita argaenviam informações para um diretório. Esse diretório então alula qual servidor virtualdeve ir para qual nó usando uma estratégia gulosa que minimiza a quantidade de argamovida. Após alular as transferênias o diretório envia de volta essa informação paraos nós que o ontataram.3.14 Load balaning in dynami strutured P2PsystemsO trabalho proposto por Godfrey et al. [10℄ lida om a balaneamento de arga em redes peer-to-peer estruturadas onsiderando o omportamento dinâmio dessas redes, ou seja, onsidera



3. Análise da literatura de balaneamento de 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 funiona omo uma extensão de algoritmos estátios previamente de�nidosem [23℄. A idéia é entralizar informações de arga e apaidade em determinados nós deno-minados diretórios. Esses diretórios exeutam então o agendamento de transferênias entre osnós mais e menos arregados. São onsiderados nós sobrearregados os que estiverem om asua taxa de utilização aima de 1. Essa taxa é alulada omo a razão entre a arga observadaem determinado nó e a sua apaidade. Cada nó possui log(n) servidores virtuais que sãoutilizados para realizar a transferênia de arga no sistema, ou seja, os nós físios sobrear-regados transferem servidores virtuais para os nós que possuem poua arga. Esse algoritmoé periódio para tratar a dinamiidade da rede. O proesso de agendamento/transferêniaaontee periodiamente segundo um parâmetro T do sistema.Além da ação periódia, o algoritmo prevê também ações a serem tomadas para resolverproblemas emergeniais, 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 soliita a transferênia de servidores virtuais até que a taxa de utilização volte a�ar abaixo de Ke.Para realizar a transferênia 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 apaidade de diversos servidores virtuais, o algoritmo realiza o proesso deagendamento de transferênia tentando minimizar a utilização dos servidores.3.15 Hash-based proximity lustering for loadbalaning in heterogeneous DHT networksA ténia de balaneamento apresentada por Shen e Xu [29℄ nesse trabalho lida om a idéiade supernós, ou seja, nós da rede que possuem maior apaidade possuem funções diferentesdos nós om menos apaidade, estes são hamados de nós regulares pelo autores. Normal-mente são riados agrupamentos de nós, sendo ada agrupamento gereniado por um supernó.Normalmente, Como supernós são esolhidos gateways estátios ou roteadores, de forma queos agrupamentos sejam formados pelos nós nas redes loais relaionadas a esses supernós.Para evitar o usto de desobrir gateways (usto do uso de traeroute é alto) os autores usamuma ténia de pontos de referênia para gerar informação de proximidade. Tal informaçãoé onseguida onsiderando a intuição de que nós próximos entre si possuem distânia seme-lhante a um determinado ponto de referenia. São espalhados então m pontos de referêniapela rede e ada nó mede a sua distânia para ada um dos pontos formando um vetor de



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 42distânias < d1, d2, ..., dm >. Esse vetor que representa então a loalização 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 transferênia de informações de arga.Essa rede auxiliar formada para realizar o balaneamento de arga na DHT pode serformada por nós que estão próximos �siamente, nesse aso é dado o nome de pCluster, oupode ser formada por nós que estão próximos logiamente, 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�siamente, 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 referênia 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 debalaneamento de arga funiona da mesma forma para as duas redes pCluster e vCluster eserá desrito 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 poua arga (Sorted Donating List - DSL) e outra destinada aosnós om muita arga (Sorted Starving List - SSL).
• Os supernós troam então as argas utilizando as suas próprias listas DSL e SSL. Esseproedimento é hamado de balaneamento loal.
• Os supernós troam então arga, por meio de suas listas DSL e SSL, om outros supernóse, para isso, os ontatam da seguinte forma:� primeiro são ontatados supernós vizinhos a ele esolhidos aleatoriamente da ta-bela de roteamento. Isso garante que o supernó esolhido esta �siamente próximo(no aso de pClusters) ou logiamente próximo (no aso de vClusters).� Em seguida são esolhidos supernós aleatoriamente dentro de espaço de endereça-mento.



3. Análise da literatura de balaneamento de arga em DHTs 43Relaionamento entre os trabalhos analisadosPode-se ter ainda, uma idéia do relaionamento entre tais trabalhos por meio de suas itações,ou seja, qual trabalho é refereniado por outro trabalho da mesma área. Uma desrição desserelaionamento 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 aplia a um ambiente entralizado de omputadores, omo o de um luster.

Figura 3.1: Relaionamento entre os trabalhos em termos de itação.



Capítulo 4
Taxonomia para balaneamento dearga em DHTs
Taxonomia é a iênia responsável pela araterização e designação dos seres vivos [34℄. Porextensão, podemos dizer que taxonomia atualmente é a araterização e designação de qual-quer área do onheimento. De aordo om Biudo [6℄ taxonomia é a iênia da identi�ação,ou seja, a iênia que dá nomes aos objetos e oneitos das áreas de onheimento. Essaiênia teve iníio om Aristóteles no séulo 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 proesso de lassi�ação até a obtenção da taxonomia mais onheida hoje que é ataxonomia dos seres vivos.4.1 Metodologia para obtenção da taxonomiaPara realizar a onstrução de uma taxonomia é preiso reunir um onjunto de informaçõessigni�ativas sobre á área esolhida. Para realizar tal tarefa foi neessária a leitura e análise dediversos trabalhos relevantes da área de balaneamento de arga em DHTs. Assim, para que�zesse parte do onjunto de trabalhos analisados, um determinado artigo tinha que ter sidopubliado 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 araterístias de adaum deles. As araterístias observadas foram então lassi�adas omo relevante ou não praidenti�ação dos trabalhos. Uma araterístia deixa de ser relevante se for a desrição deum detalhe de implementação ou da de�nição da ténia de balaneamento de arga. Alémdisso, se uma determinada araterístia já é automatiamente representada por outra, não44



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 45preisamos utilizá-la, pois o objetivo �nal é onseguir oloar os trabalhos em lasses quepossuam as mesmas araterístias. Por exemplo, poderíamos lassi�ar os algoritmos emrelação ao nível de informação de proximidade físia utilizada, entretanto, já existe umadimensão da taxonomia que engloba tal propriedade. Nessa aso, uma segunda lassi�açãoseria redundante.Além disso, algumas araterístias não tem omo objetivo lassi�ar os trabalhos mas simajudar na omparação entre os mesmos, por exemplo, durante o proesso de análise, todos ostrabalhos foram lassi�ados em relação à forma de avaliação da ténia que podiam ser de trêsformas: simulação, implementação e modelagem matemátia. 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 proesso de análise, prinipalmente em relação ao entendimento de detalhes do algoritmo.Esse proesso de lassi�ação é um proesso iterativo, pois à medida que o onheimentovai se estruturando e amadureendo é possível modi�ar as dimensões da taxonomia ares-entando ou retirando dimensões. Assim, os diversos artigos foram analisados diversas vezes,e a ada vez que o proesso de lassi�ação se repetia os ajustes foram sendo inorporados àtaxonomia �nal.4.2 Desrição 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 apliaçãoA de�nição do ambiente de apliação permite identi�ar a quantidade de ontrole sobre deter-minada ténia de balaneamento de arga. Embora a tenologia DHT tenha sido desenvolvidapara resolver o problema de redes par-a-par de grande esala, nada impede a utilização dessatenologia 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 ténias de balaneamentofunionam bem em ambientes muito distribuídos e de grande esala.Dessa forma, as ténias foram divididas de aordo om o ambiente de apliação em WAN(Wide Area Network), normalmente ambientes de redes P2P estruturadas, e LAN (Loal AreaNetwork), normalmente ambientes de lusters. Alguns trabalhos, entretanto, são bem teóriose nem levam em onsideração o ambiente de apliação, baseando-se uniamente no espaço deendereçamento sem menionar questões de roteamento de mensagens. Esses trabalhos tiveram



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 46seus ambientes de lassi�ação de�nidos omo WANs, uma vez que a tenologia DHT se apliaàs redes P2P estruturadas naturalmente.4.2.2 DinamiidadeClassi�ar as ténias de balaneamento em relação a sua apaidade de lidar om a di-namiidade da rede é fundamental. Dessa forma, as ténias de balaneamento podem serlassi�adas, de aordo om a taxonomia riada, omo estátios ou dinâmios. Com essainformação é possível saber se a ténia foi desenvolvida pensando em um ambiente onde asmáquinas podem sair e entrar na rede om freqüênia, uma vez que essa é uma das arate-rístias mais importantes de uma rede par-a-par estruturada, nesse aso os trabalhos foramlassi�ados dentro da subategoria Passiva já que se não houver entradas e saídas de nóso sistema não ontinua o balaneamento. Não onsideramos aqui, entretanto, que um algo-ritmo é dinâmio apenas se ele lida om saídas e entradas de nós na rede. Outra forma dedinamiidade que é onsiderada é se o algoritmo lida om possíveis mudanças das argas dosnós, ou seja, se o a ténia de balaneamento é exeutada de periodiamente, nesse aso, osalgoritmos foram lassi�ados dentro da subategoria Ativa pois a ténia de balaneamentofuniona periodiamente independente da entrada e saída de nós da rede.Embora possa pareer estranho que uma ténia desenvolvida para um ambiente natural-mente dinâmio, o aso das redes P2P estruturadas, não onsidere questões de dinamiidade,várias ténias analisadas se preoupavam apenas om a situação estátia da rede. Em algunsasos isso aontee porque a ténia busa balanear a arga da rede através de uma distri-buição justa do espaço de endereçamento, seja para redes homogêneas ou não. Em outrosasos o que aontee é simplesmente a análise da rede omo se a distribuição de arga não sealterasse.4.2.3 Tipo de nóSeparar os diversos algoritmos de balaneamento de arga entre os que utilizam ou não servi-dores virtuais é importante, pois a esolha de servidores virtuais, omo visto na seção 2.4.0.5,implia em uma maior �exibilidade para a transferênia de arga entre nós da rede. Alémdisso, o simples uso de servidores virtuais já realiza um melhor balaneamento da arga se adistribuição da arga for uniforme. O uso desses servidores, entretanto, aumenta bastante ousto 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 transferênia de arga om o aumento da omuniação paraatualização de tabelas.



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 474.2.4 Distribuição da argaA arga apliada 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 deexeução 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 reebe 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 aordo om algumpadrão de distribuição onheido, por exemplo, nos trabalhos analisados foram enontradasdistribuições 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 essenial, pois diversos algoritmosestudados assumem que a arga apliada é uniforme. Esses algoritmos busam em geralbalanear o espaço de endereçamento da rede pois assim já estariam balaneando 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 músias 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�uenia no balaneamento de uma rede par-a-par, a heterogeneidade (ou distribuição de apaidades) dos nós também tem um papel funda-mental na de�nição de qual par está ou não sobrearregado. Por heterogeneidade entende-sea forma pela qual os reursos (CPU, diso, 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 reursos e podem também ser não uniforme, ou hete-rogênea, no aso em que algumas máquinas possuem maior quantidade de um determinadoreurso que outras máquinas da rede. As distribuições de apaidades enontradas durante aanálise dos algoritmos foram as distribuições zipf, pareto e distribuição de apaidade real deuma rede Gnutella.Essa lassi�ação é importante para o entendimento das ténias de balaneamento, pois,em ambientes de distribuição de arga não uniforme, uma forma bastante utilizada de ame-nizar o problema de sobrearga de alguns nós é exatamente fazendo om que máquinas quepossuam maior apaidade sejam responsáveis por reursos 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



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 48mais justa da arga do sistema, pois é razoável que máquinas que possuam maior apaidadeproessem mais arga que máquinas que possuem menor apaidade. Assim, foi riada nataxonomia uma dimensão para lassi�ar os algoritmos de aordo om a sua heterogeneidadepara lidar om uma distribuição de apaidades homogênea e heterogênea.4.2.6 Padrão de omuniaçãoO padrão de omuniação dos algoritmos de balaneamento em uma rede DHT é dado prin-ipalmente pelo uso da primitiva de busa de objetos nessa rede. Ao obter informações sobrea arga ou sobre o tamanho do segmento do espaço de endereçamento assoiado a um nó épossível obter informações su�ientes para exeução desses algoritmos. A maioria das téniasanalisadas ontata nós aleatoriamente para obter informações para tomada de deisão sobrequanto de arga e para quem ela será transferida. Para realizar essa tarefa são normalmenteontatados então um ou mais nós que são esolhidos aleatoriamente dentro do espaço dehaves e uma vez esolhido um onjunto de nós esses são ontatados utilizando a primitivade busa da rede. Outros algoritmos entretanto utilizam nós da sua vizinhança para obterinformações e/ou transferir arga. Essa vizinhança pode ser físia, ou seja, é utilizado algummeanismo para obter os vizinhos que estão mais próximos �siamente do nó que deseja trans-ferir arga ou informação de arga. A vizinhança pode, ontudo, ser de�nida logiamente,nesse aso são onsiderados vizinhos de um par os nós suessores e anteessores 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 grandeesala e bastante distribuído, em algumas ténias os nós preisam se omuniar om todosos outros nós da rede de�nindo, assim, um padrão global de omuniação. Para representaressas quatro formas de omuniação foram de�nidos as seguintes lassi�ações:
• omuniação global : quando todos os nós preisam troar informações entre si paraexeução do algoritmo de balaneamento.
• onjunto de nós esolhidos aleatoriamente: quando os identi�adores dos nós que par-tiipam do algoritmo são esolhidos aleatoriamente. Em alguns asos apenas um nóé esolhido aleatoriamente para realizar o balaneamento, tais asos também foraminluídos nesta lassi�ação.
• vizinhança físia: Nesta ategoria estão os algoritmos nos quais os nós tenham omu-niação direta físia om seus vizinhos.
• vizinhança lógia: Nesta ategoria estão os algoritmos nos quais os nós tenham o-muniação direta lógia om seus vizinhos, ou seja, nos quais um par da rede possuaomuniação om seus vizinhos e ontados em relação ao espaço de endereçamento.



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 494.2.7 Objetivo do balaneamentoEm redes do tipo DHT que funionam de aordo om uma estrutura de mapeamento de havesnum espaço de endereçamento, a porção desse espaço assoiada 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 pareido para ada máquina faz om que a arga �que balaneadano sistema. Por outro lado, se a distribuição de haves é não uniforme, a manipulação daestrutura pode ser utilizada para balanear o sistema destinando segmentos maiores paramáquinas om poua arga e segmentos menores para máquinas om muita arga.Uma outra forma de balanear a arga de uma DHT é utilizando as ténias de balan-eamento já onheidas para sistemas distribuídos, nas quais os reursos importantes sãomonitorados em ada máquina e se o nível de arga de uma máquina exede um determinadovalor ou se essa máquina se torna mais sobrearregada que um outro por um determinadofator, alguma ação é tomada para equilibrar a arga do sistema, por exemplo, a transferêniade itens de dados para outra máquina menos arregada. Essa ação, nesse aso, não modi�aa estrutura de endereçamento do sistema. Assim, para difereniar os algoritmos de balanea-mento que modi�am a estrutura de endereçamento daqueles que não a modi�am foi riadaa dimensão de objetivo do balaneamento, 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 reursos de um nó quandoapenas informações de arga de ada nó são utilizadas e não há modi�ação da estrutura debalaneamento.4.2.8 Tomada de deisãoAntes de deidir omo transferir arga de uma máquina para outra numa rede DHT é preisoreunir informações que permitam tomar a deisão de transferênia da melhor forma possível deaordo om os propósitos da estratégia de balaneamento. Sempre ao deidir omo reunir asinformações da rede é preiso deidir entre o usto de omuniação pra obter tais informaçõese a qualidade �nal da deisão tomada. Por exemplo, se um algoritmo onsegue um bombalaneamento utilizando apenas informações loais de ada máquina, esse algoritmo podeser onsiderado então muito bom sobre esse aspeto, pois o usto de omuniação para tomadade deisão foi o mínimo possível. Por outro lado, se um algoritmo utiliza informações globaispara tomada de deisão sem neessidade, um grande nível de omuniação vai ser exigido darede. Nas redes DHTs os algoritmos de balaneamento podem utilizar três formas de reunirinformações para tomada de deisão, essas três formas indiam em que tipo de informação aarga transferida é baseada. As três formas são as seguintes:
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• Global : para os asos em que os nós têm aesso as informações de arga de todo osistema.
• Loal : para os asos em que os nós têm aesso apenas a informações deles próprios.
• Aleatório: para os asos em que os nós têm aesso a alguns outros nós, esolhidos dealguma forma e a partir desses nós são tomadas as deisões. As deisões podem re�etirum balaneamento loal ou global (por meio de estimativas).
• Vizinhança: para os asos em os nós tem aesso apenas à região de sua vizinhança.
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Figura 4.1: Taxonomia riada para a área de balaneamento de arga em redes DHT.



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 524.3 Apliação da taxonomia aos trabalhos debalaneamento de arga em DHTsA partir da de�nição da taxonomia para balaneamento de arga em redes DHTs é possívellassi�ar os trabalhos nessa área utilizando as dimensões da taxonomia desenvolvida, essalassi�ação será apresentada nas próximas seções:4.3.1 Toward a dynamially balaned luster oriented DHTEsse algoritmo foi desenvolvido para um ambiente de lusters de omputadores araterizandoo ambiente de apliação omo LAN. A estratégia de balaneamento onsiste em ontrolar aestrutura de endereçamento, ou seja, o espaço de identi�adores é dividido em pequenas par-tições e essas partições são assoiadas à vários servidores virtuais, isso permite a lassi�açãodo trabalho em relação ao objetivo do balaneamento dentro de Espaço de Endereçamentoe em relação ao tipo de nós utilizados dentro de Virtuais. O padrão de omuniação é de-terminado pela transferênia de informações entre todos os pares da rede, o que determinaa lassi�ação do trabalho de aordo om o padrão de omuniação dentro de omuniaçãoGlobal, essa troa de informação oorre 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 troa de arga entre os diversos servidores virtuais. Essaforma de reunir informação determina o modo de tomada de deisão do algoritmo dentro dalassi�ação Global.Esse proesso de reunião e transferênia de partições oorre sempre que os nós entramou saem da rede, determinando a dinamiidade da rede dentro da lassi�ação DinâmiaPassiva. Os autores omentam a possibilidade de utilizar informações de apaidade dosnós para riar servidores virtuais proporionalmente as suas apaidades, entretanto, essainformação não foi utilizada na desrição da ténia ou na forma de avaliação por simulação.Dessa forma, o trabalho foi lassi�ado de aordo 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.



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 534.3.2 Heterogeneity and load balane in distributed hashtablesDesenvolvido omo uma nova DHT que suporta balaneamento de arga através de uma me-lhor distribuição dos nós pelo espaço de endereçamento, essa ténia abrange as DHTs deforma geral e, dessa forma, de�ne o ambiente de apliação omo WAN. Nessa ténia umonjunto de servidores virtuais são riados proporionalmente à apaidade 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 sintétia que segue uma distribuição power lowe heterogeneidade real baseada na rede Gnutella. A estrutura de endereçamento é de�nidade aordo om a apaidade de nós, nesse aso é utilizado uma ténia de agrupamento, quefaz os servidores virtuais �arem dentro de um segmento ontrolado, permitindo a eliminaçãodo exessivo número de onexões presentes em ténias que utilizam servidores virtuais. Amodi�ação da estrutura de endereçamento de�ne a ténia em relação ao objetivo do balan-eamento omo Espaço de Endereçamento. De aordo 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 omuniação, a ténia foi lassi�ada omo Conjunto de NósAleatórios pois essa é forma de obter os pontos om os quais serão riados os servidoresvirtuais durante o proesso de inserção de um nó na rede. O algoritmo neessita de informaçãoglobal (número de nós da rede) para realizar a tomada de deisão que, nesse aso, é deidir oloal onde será oloado 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 deisão 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 dinâmio, assim, em relação à dinamiidade o algoritmoé onsiderado Dinâmio Ativo.4.3.3 Dynami load balaning in distributed hash tablesEssa ténia foi de�nida para ambientes de larga esala, araterizando um ambiente deapliação 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 araterístia de�ne a lassi�ação segundo o objetivodo balaneamento omo sendo uma estratégia para balanear 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 aordo om a heterogeneidade dos nós omo Homogêneo. Os autores



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 54pregam a não utilização de servidores virtuais e indiam que as transferênias de arga podemser realizadas pela simulação de entrada e saída dos nós da rede. Em relação ao tipo de nóutilizado a ténia 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 busa e proura um nó om seguimento grande para dividi-lo ao meio. Essepadrão de omuniação de�ne a lassi�ação do algoritmo na ategoria Conjunto de NósAleatórios. Para tomada de deisão, no entanto, não há neessidade de ontatar outros nóspois toda a informação neessária é obtida loalmente (para isso ada nó estima o númerode nós na rede) onstituindo uma tomada de deisão Loal. Como o algoritmo funionaem ilos mantendo ontinuamente a atualização do tamanho dos segmentos do espaço deendereçamento, essa ténia foi onsiderada em relação a dimensão de dinamiidade omouma ténia Dinâmia Ativa.4.3.4 E�etive load balaning of peer-to-peer systemsNesse trabalho a estrutura de endereçamento não é utilizada para balanear a arga, na ver-dade, os autores não omentam questões de endereçamento que é uma questão fundamentalem redes baseadas em DHTs, essa ténia poderia, por exemplo, da forma omo foi apresen-tada, ser apliada a redes par-a-par não estruturadas. A ténia é proposta para atuar em umambiente distribuído de larga esala, de�nindo o ambiente de apliação omo WAN. A idéiadesse trabalho é balanear a distribuição de itens de dados entre os nós da rede, de�nindo adimensão de objetivo do balaneamento omo Reursos de um Nó. Não onsideram a idéiade servidores virtuais, assim, a ténia 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 omuniação não tenham sido menionados, de forma geral, aomuniação para transferênia de informações é troada entre nós vizinhos que são sepa-rados em agrupamentos, além disso, ada agrupamento possui um líder e as informaçõesde arga são troadas também entre líderes vizinhos. Esses agrupamentos são formados deforma que máquinas que estejam numa mesma rede loal são onsideradas partiipantes deum mesmo luster. Esse padrão de omuniação se enaixa na taxonomia riada na ategoriaVizinhança Físia. Já a tomada de deisão sobre transferênia de itens é de�nida pelasinformações oletadas dos nós vizinhos. Assim, o trabalho foi lassi�ado em relação a to-mada de deisão dentro da ategoria Vizinhança. Não são menionadas 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 édetetada um diferença maior que um determinado fator parametrizado pelo algoritmo aon-



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 55teem então as transferênias de itens. Esse omportamento de monitoração das informaçõesde�ne a dinamiidade da ténia, que nesse aso, é onsiderada Dinâmia Ativo.4.3.5 A sheme for load balaning in heterogeneousdistributed hash tablesO trabalho apresenta uma ténia para redes par-a-par estruturadas de larga esala, portanto,o ambiente de apliação é de�nido omo WAN. O algoritmo utiliza as entradas e saídas denós da rede para apliar a ténia de balaneamento, portanto, o algoritmo é onsideradoDinâmio Passivo em relação a dimensão de dinamiidade. Foram apresentados dois algo-ritmos um para ambientes onde as apaidades dos nós são iguais, ou seja, apresentam umadistribuição homogênea e outro, que é uma modi�ação do primeiro, para ambientes nos quaisas apaidades das máquinas são diferentes, vamos apenas onsiderar aqui este último, umavez que ele também é apliável a ambientes homogêneos. A heterogeneidade, então, é de�nidaomo 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 busas para um onjunto aleatório de servidores virtuais. O maior dos segmentosretornados é então dividido ao meio e metade é assoiada ao novo nó. Essa araterístiade�ne a dimensão de objetivo do balaneamento omo Espaço de Endereçamento. Damesma forma que de�ne também o padrão de omuniação omo Conjunto Aleatório deNós. A únia informação levada em onsideração durante o proesso de tomada de deisão éo tamanho do segmento que é obtida pela onsulta aleatória aos nós da rede, o que onstituiuma tomada de deisão por onsulta Aleatória. Como os autores não omentam o tipode distribuição de arga, a ténia foi onsiderada em relação a essa distribuição dentro daategoria Uniforme, já que ela trabalha om ao idéia de modi�ação da estrutura dos nós.4.3.6 Distributed, seure load balaning with skew,heterogeneity, and hurnEssa ténia de balaneamento de arga foi de�nida para trabalhar om redes de larga esala,araterizando, portanto, um ambiente de apliação do tipo WAN. Nessa ténia os nós darede armazenam informações sobre o seu nível de arga em relação a algum reurso. Se aarga de um nó atingir um determinado limiar o nó é onsiderado sobrearregado. Essasinformações são utilizadas para de�nir onde um novo nó deverá entrar. Por não se preouparom a distribuição dos nós dentro do espaço de endereçamento essa ténia é onsiderada,em relação ao objetivo do balaneamento, dentro da ategoria Reursos de um Nó. Sãoutilizados servidores virtuais para distribuição da arga, de�nindo assim o tipo de nó dentro



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 56da ategoria Virtuais. Ao entrar na rede é ontatado um onjunto de nós e om base emuma função gulosa que minimiza a arga é esolhido o loal onde o novo nó será inserido. Opadrão de omuniação é então de�nido por meio da utilização da primitiva de busa, aindodentro da ategoria Conjunto Aleatório de Nós.As informações oletadas nesses nós ontatados são utilizadas para a tomada de deisãofeita pela função de otimização. Esse omportamento de�ne a tomada de deisão dentro daomo um proesso Aleatório de onsulta. As distribuições de arga e a heterogeneidadesão lassi�adas respetivamente 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 ténia é lassi�ada omo Dinâmia Passiva em relação à dinamiidade.4.3.7 Multitifaeted simultaneous load balaning inDHT-based P2P systemsDesenvolvido para ambientes de redes par-a-par estruturadas o algoritmo foi lassi�ado omoWAN em relação ao ambiente de apliação. Essa ténia não utiliza servidores virtuais eportanto se enaixa, em relação ao tipo de nó, na ategoria Simples. É apresentado ummeanismo 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 dinamiamente atualizada om a entradae saída de nós da rede, portanto, o algoritmo é Dinâmio Passivo. A estrutura é riada deforma a partiionar o espaço de identi�adores de aordo om a distribuição de arga e, porisso, o objetivo do balaneamento é o Espaço de Endereçamento.A atualização é feita om base em pesquisaAleatória de informações de arga dos nós queé utilizada para tomada de deisão. Alguns nós são esolhidos aleatoriamente para realizaçãoda amostragem, portanto padrão de omuniação se dá por meio de um Conjunto Aleatóriode Nós.4.3.8 E�ient, proximity-aware load balaning 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 apliação. São utilizados servidores virtuais paratransferênia 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



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 57de dados distribuída em forma de árvore. Nessa árvore, os nós folhas são assoiados aos nósda rede. As informações de arga são então agrupadas e enviadas para os nós superiores daárvore de forma a aumular informações e possibilitar a transferênia de arga entre servidoresvirtuais. Para formação da árvore são utilizadas ténias de obtenção de proximidade entre osnós. Assim a omuniação oorre entre vizinhos próximos �siamente o que de�ne o padrãode omuniação omo Vizinhança Físia. Além disso a reunião de informações araterizauma tomada de deisão apoiada por onsulta Aleatória às informações de arga. As informa-ções são reolhidas em relação aos reursos dos nós, não há intenção de modi�ar a estruturade endereçamento diretamente, o que arateriza a dimensão objetivo do balaneamento omoReursos 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 proporionalmente à apaidade dos nós. Foram onsidera-dos em relação à heterogeneidade os tipos real Gnutella e sintétia zipf. Essas distribuiçõesaraterizam o algoritmo dentro da ategoria Heterogêneo em relação a heterogeneidade darede. O algoritmo onsidera que durante a formação da estrutura de balaneamento (a árvore)o sistema é estável, além disso, não omenta omo a árvore será reonstruída om as saídase entradas de nós na rede. Por essa razão o algoritmo é onsiderado Estátio em relação adimensão de dinamiidade.4.3.9 Simple load balaning 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 balaneamento de arga, entretanto essa modi�ação é um pouoda diferente pois são utilizadas diversas funções hash para mapear os objetos na rede. Oalgoritmo foi então lassi�ado em relação ao objetivo do balaneamento 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 dearga. Como foi desenvolvido para ambientes altamente distribuídos e de larga esala o algo-ritmo é lassi�ado dentro da ategoria WAN em relação ao ambiente de apliação.O padrão de omuniação é determinado pelo quantidade de funções hash utilizadas sendofeita uma busa para ada função, o que onstitui um padrão de omuniação dentro daategoria Conjunto Aleatório de Nós. Após essas busas são reolhidas informações sobreos nós pesquisados e o que possuir menos itens no momento, ou seja, o que possuir o menorsegmento. Esse tipo de tomada de deisão é lassi�ada dentro da ategoria Aleatório. Osnós da rede são onsiderados todos iguais em relação às suas apaidades, 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



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 58os nós, por isso foi lassi�ado omo Estátio em relação à dinamiidade.4.3.10 A thermal-dissipation-based approah for balaningdata load in DHTsNesse trabalho é destinado a redes que funionam em um ambiente de WAN sendo essaentão a sua lassi�ação omo ambiente de apliação. São utilizados servidores virtuais,o que de�ne a dimensão tipo de nó omo Virtuais, que são utilizados para gereniar 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 repliados entreos nós. Assim, o padrão de omuniação é determinado por transferênia de itens entreos nós vizinhos no espaço de endereçamento determinando o algoritmo dentro da ategoriaVizinhança Lógia. 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 proporionalmente a sua apaidade, portanto o algoritmo é onsideradoHeterogêneo em relação à dimensão de heterogeneidade.A tomada de deisão é realizada om base nas informações onseguidas om os vizinhospor meio de Vizinhança. Por modi�ar a estrutura para que a arga se aomode equi-libradamente entre os nós o algoritmo foi lassi�ado dentro da ategoria de Espaço deEndereçamento em relação à dimensão objetivo do balaneamento. O algoritmo foi onsi-derado Dinâmio Passivo por realizar adaptações na estrutura de endereçamento sempreque um nó entre ou sai da rede.4.3.11 Load balaning in hyperubi DHTs withheterogeneous proessorsEsse algoritmo tem por objetivo onstruir uma distribuição dos nós de forma justa dentro doespaço de endereçamento. O objetivo do balaneamento 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 preisa saber quantosnós partiiparão da rede antes da entrada deles, o que arateriza uma tomada de deisãobaseada em informação Global e uma dinamiidade dentro da ategoria Estátia. Não háomuniação entre os nós pois não balaneamento de arga om partiipação dos nós. Opadrão de omuniação será onsiderado então global pois o algoritmo só se aplia a umambiente entralizado, uma vez que é um algoritmo o� line. Da mesma forma foi onsideradoo ambiente de apliação omo LAN.O algoritmo usa uma variação do algoritmo de Hu�man para gerar a distribuição de



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 59identi�adores, de forma que não são utilizados servidores virtuais e, portanto, os tipos dosnós estão na ategoria Simples. As apaidades dos nós são onsideradas para riação dadistribuição de identi�adores o que arateriza 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 balaning algorithms forpeer-to-peer systemsEssas ténias foram desenvolvidas para ambientes distribuídos e se enaixam na ategoriaWAN para a dimensão ambiente de apliação. Não utilizam servidores virtuais, estandoportando dentro da ategoria Simples na dimensão de tipo de nós. São desritos dois al-goritmos, um para distribuição equilibrada dos identi�adores e outro para transferênia deitens entre os nós da rede. Entretanto, os dois algoritmos se baseiam na modi�ação da estru-tura da rede para atingir o balaneamento e portanto estão lassi�ados dentro da ategoriaEspaço de Endereçamento em relação ao objetivo do balaneamento. Os Algoritmos nãoomentam questões de distribuição de arga e de heterogeneidade e por isso essas dimensõesserão lassi�adas respetivamente omo Uniforme e Homogênea.No primeiro algoritmo ada nó possui um onjunto de poteniais nós, que são identi�a-dores da rede que podem ser utilizados. São utilizadas informações do próprio nó para deidirqual identi�ador �ará ativo, o que de�ne a dimensão tomada de deisão dentro da ategoriaLoal. A mudança de identi�adores altera o sistema apenas entre os vizinhos de um nóaraterizando um padrão de omuniação por Vizinhança Lógia. Essa mudança podooorrer sempre que entrada ou saída da rede de�nindo assim o algoritmo omo DinâmioPassivo em relação à dinamiidade.O segundo algoritmo utiliza um esquema de seleção aleatória de nós para realizar o ba-laneamento portanto o padrão de omuniação está na ategoria Conjunto Aleatório deNós e essas informações oletadas são utilizadas então para tomada de deisão, o que indiaa ategoria Aleatório para essa dimensão da taxonomia. Essa onsulta a outros nós é reali-zada periodiamente para manter o sistema balaneado, portanto o algoritmo, em relação àdinamiidade está dentro da ategoria Dinâmio Ativo.4.3.13 Load balaning in strutured P2P systemsEsse trabalho foi desenvolvido para redes P2P estruturadas de grande esala, portanto élassi�ado dentro ategoriaWAN em relação ao ambiente de apliação. O algoritmo exeutaas operações de balaneamento periodiamente, entretanto não lida om saídas e entradas denós na rede, foi lassi�ado, dessa forma, dentro da ategoria Dinâmio Ativo em relação a



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 60dimensão de dinamiidade. Utiliza servidores virtuais para realizar a transferênia de arga,de�nindo o tipo de nó utilizado omo Virtuais.São utilizadas informações de apaidade 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 preoupando om o ende-reçamento, mas apenas om a transferênia de servidores virtuais o algoritmo é onsiderado,em relação a dimensão de objetivo do balaneamento dentro da ategoria Reursos de Nó.Devido à forma omo são realizadas a oleta de informações e a transferênia entre os nós adimensão de tomada de deisão foi lassi�ada dentro da ategoria Aleatório e a dimensãopadrão de omuniação dentro da ategoria Conjunto Aleatório de Nós.4.3.14 Load balaning in dynami strutured P2P systemsO algoritmo foi desenvolvido para um ambiente de apliação WAN, ou seja, redes de grandeesala. É um algoritmo que possui funionamento periódio e, além disso, aeita entradase saídas de nós na rede, portanto possui sua dimensão de dinamiidade lassi�ada om aategoria Dinâmia 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 apaidade 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 transferênia de servidores para balanear a arga e nenhuma modi�ação da estruturada rede é requerida, portanto a ténia apresenta um objetivo de balaneamento dentro daategoria Reursos de um Nó.O padrão de omuniação é de�nido pela seleção aleatória do diretório onde será arma-zenada as informações de arga, araterizando assim um algoritmo de omuniação om umConjunto Aleatório de Nós. As informações armazenadas nos diretórios são então utiliza-das para deidir quais servidores virtuais serão transferidos. Essa tomada de deisão é entãoonseguida devido à onsulta Aleatória realizada nos nós do sistema.4.3.15 Hash-based proximity lustering for load balaning inheterogeneous DHT networksO trabalho apresenta dois algoritmos para balaneamento de arga em DHTs de apliaçãogeral, assim o ambiente de apliação de ambos os algoritmos é WAN. Os algoritmos utili-zam omo idéia prinipal a riação de uma rede auxiliar formada supernós (nós om maiorapaidade) que são responsáveis por oletar informações e distribuir a arga entre os nós. Oobjetivo prinipal do balaneamento são os Reursos de um Nó e não se preoupam om



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 61a modi�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 deisão o que de�ne essa dimensãoda taxonomia dentro da ategoria Vizinhança.Os dois algoritmos atualizam periodiamente as informações de arga, araterizandopara os dois algoritmos omo Dinâmios Ativos em relação a dinamiidade das ténias. Aheterogeneidade da rede segue uma distribuição pareto e por isso nessa dimensão os algoritmossão de�nidos omo Heterogêneos. Os algoritmos funionam de forma diferente em relaçãoao padrão de omuniação, um deles utiliza informações de proximidade físia e é por issolassi�ado dentro da ategoria Vizinhança Físia e o outro utiliza apenas proximidadedentro do espaço de endereçamento e por isso é lassi�ado dentro da ategoria VizinhançaLógia.4.4 Relaionamento om taxonomias debalaneamento de argaCasavant e Kuhl [4℄ apresentou um trabalho que desreve uma taxonomia para a área dedistribuição de reursos em sistemas distribuídos de propósito geral. Essa taxonomia, assimomo a aqui apresentada, tem por objetivo riar um onjunto de termos aeitáveis dentro daárea estudada, de forma a permitir a omparação de trabalhos antigos e futuros. Além disso,por meio dos relaionamentos entre os trabalhos, desritos pela lassi�ação taxon�mia, 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 hierárquia e uma lassi�ação plana, que serãovistas a seguir:Classi�ação hierárquia foi omposta om o objetivo de failitar 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 gerênia de distribui-ção de reursos em relação sua apaidade de se adaptar dinamiamente a novassituações de aordo om o omportamento do sistema. Esta araterístia pode
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Figura 4.2: Taxonomia riada para a área de gereniamento de reursos de sistemasdistribuídos de propósito geral.ser mapeada na araterístia de dinamiidade proposta neste trabalho, pois asduas possuem os mesmos objetivos de lassi�ação.
• Balaneamento de arga: Como a taxonomia proposta abrange a gerênia de re-ursos de forma geral, o esquema de balaneamento de arga é visto omo maisuma forma de lassi�ação. Nesse aso uma série de polítias de balaneamento dearga são então onsideradas. Polítias omo informações para tomada de deisãosão desritas na taxonomia desrita aqui. Outras araterístias omo a polítiade transferênia de tarefas não foram onsideradas na taxonomia para DHT's poisnão foi observada a neessidade de separar os algoritmos nesse nível de detalhe.
• Ligação: Consiste em lassi�ar as ténias de aordo 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 téniasegundo esse ritério.
• Probabilístio: Classi�a sistemas que possuem assinalamento de tarefas baseadoem informações obtidas por seleção rand�mia dos nós e dos proessos a seremassinalados. Possui relação direta om a ategoria Tomada de deisão apresentadaaqui, pois as duas ategorias proura lassi�ar a forma pela qual uma deisão dereassinalamento ou transferênias de haves é tomada.
• Assinalamento estátio versus dinâmio Ainda em relação ao assinalamento essalassi�ação proura separar os sistemas que, uma vez que tenham tomada umadeisão de para onde e quanto mandar uma tarefa, não mais modi�que essa dei-são, esse estado re�ete um sistema estátio. Se há a possibilidade de interromperuma tarefa de aordo om a análise de omportamento do sistema esse sistema édinâmio. Na taxonomia aqui proposta não preoupação om esse nível de detalhe,uma vez que o objetivo é re�etir araterístias importantes das redes DHTs.



4. Taxonomia para balaneamento de arga em DHTs 63Embora exista uma relação entre as dimensões das duas taxonomias, a desrita em Ca-savant e Kuhl [4℄ e a aqui proposta, neste trabalho prouramos 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 balaneamento de arga em DHTs, entretanto, uma taxonomia espeí�a para área trazbenefíios à lassi�ação. Nada impede também que as duas taxonomias sejam utilizadas emonjunto e om isso se tenha tanto uma visão geral omo uma visão mais foada da área debalaneamento de arga em DHTs.



Capítulo 5
Conlusão
A partir do estudo de diversos trabalhos da área de balaneamento de arga em DHTs foipossível hegar uma uma taxonomia para essa área. Essa taxonomia leva em onsideraçãodiversos aspetos dos algoritmos. Com ela é possível lassi�ar os trabalhos da área em relaçãoà apaidade 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 deonheimento neessário para tomada de deisão sobre transferênias de arga.Outra araterístia importante é a possibilidade de omparar os algoritmos quanto aopadrão de omuniação 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 balaneamento utilizada pelos algoritmos também pode ser lassi�ada dentro dataxonomia omo sendo uma estratégia de balaneamento do espaço de endereçamento ou dosreursos utilizados por um nó. O ambiente de apliação dos algoritmos pode, dentro da ta-xonomia, ser lassi�ado omo WAN ou LAN abrangendo sistemas para larga esala ou não.Por �m, o tipo de nó utilizado na DHT para balanear a arga é lassi�ado omo simples ouvirtual, o que india a �exibilidade e o usto de manutenção desses nós.A taxonomia desenvolvida foi apliada aos diversos trabalhos analisados. A partir da uti-lização dessa taxonomia é possível omparar trabalhos atuais, passados e futuros omparandoas diversas araterístias que difereniam esses trabalhos. Isso permite um maior entendi-mento dos algoritmos dessa área e uma melhor organização do onheimento. Consideramosportanto que a taxonomia umpriu seu papel omo uma boa forma de lassi�ar os trabalhosda área de balaneamento de arga permitindo uma melhor organização do onheimentodessa área.
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5. Conlusão 655.1 Distribuição de tarefas no ambiente distribuídoFormigueiroO trabalho aqui desenvolvido tem omo prinipal motivação reunir onheimento su�ientepara desenvolver e implantar um sistema de distribuição de tarefas entre as máquinas do am-biente distribuído Formigueiro. Esse ambiente, omo desrito na seção 1.1, serve de base paraa exeução de apliações distribuídas de mineração de dados. O Formigueiro tem araterís-tias espeiais por ser um ambiente de agrupamento em que ada máquina reebe tarefas deoutras máquinas segundo um esquema de nomeação de destino por rótulos, hamado labeled-stream. As apliações utilizam, então, essa estrutura para distribuir orretamente as tarefaspelo sistema.Areditamos que a utilização de uma amada que implemente uma DHT para de�niro mapeamento de nós entre o Formigueiro e as apliações pode melhorar o desempenho dosistema por meio da redução de omuniação fae a uma reon�guração. Areditamos tambémque é possível desenvolver um algoritmo para distribuição de tarefas que leve em onsideraçãoa arga do sistema. A seguir indiaremos um onjunto de araterístias, 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 araterístiasde um ambiente LAN. Assim, areditamos que um algoritmo de distribuição de tarefaspossa tirar proveito de ténias utilizadas em algoritmos de balaneamento de argadesenvolvidos para esses ambientes. Nesse aso um bom exemplo de algoritmo é o deRu�no et alii [27℄.Objetivo do Balaneamento Um dos maiores problemas das apliações que são exeu-tadas no Formigueiro se relaiona ao tempo de exeução de determinadas tarefas, ouseja, o balaneamento de uso CPU. Por isso, areditamos que os algoritmos desenvolvi-dos om o objetivo de balanear os Reursos de um nó possuem araterístias quepodem auxiliar no proesso de desenvolvimento do algoritmo. Exemplos de trabalhoslassi�ados nessa ategoria são desritos em Aberer et alii [1℄ e Rao et alii [23℄ entreoutros.Tomada de Deisão Em relação a essa dimensão, numa análise iniial, é possível esolherdiferentes ategorias dependendo do nível de esalabilidade 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 dedeisão in�uenia no padrão de omuniação do algoritmo e nesse aso teríamos umaomuniação global para obter tais informações. Entretanto é possível apliar outrostipos de tomada de deisão mesmo em um ambiente entralizado. É possível, por exem-



5. Conlusão 66plo, utilizar informações oletadas loalmente ou na vizinhança. Entretanto, o impatodessa deisão teria que ser avaliada em função do restante do sistema.Comuniação Pelos mesmos motivos itados aima só é possível indiar a melhor forma deomuniação om um estudo mais detalhado dos requisitos do Formigueiro. Embora oalgoritmo entralizado estudado neste trabalho [27℄ utilize um padrão de omuniaçãoglobal, areditamos que é su�iente um padrão de omuniação menos ustoso omo osbaseados em Vizinhança, Conjunto de Nós ou mesmo a utilização de um padrão deomuniação Loal de arga. Os algoritmos de balaneamento aqui estudados utilizam,na sua maioria, uma das três ténias itadas anteriormente apresentando resultadosinteressantes e apenas dois trabalhos apresentam um padrão de omuniação Global.Dinamiidade Como disutido anteriormente, o prinipal reurso a ser balaneado no am-biente Formigueiro é a utilização de CPU. Uma distribuição de tarefas que onsiderasseapenas as entradas e saídas de máquinas da rede (Dinâmio passivo) por si só jámelhoraria o funionamento do sistema. Entretanto, devido à di�uldade de se medir otempo de exeução de uma tarefa seria interessante um algoritmo Dinâmio ativo, ouseja, que monitorasse periodiamente a arga do sistema, de forma a transferir tarefasque estivessem exigindo muito proessamento para máquinas mais apaitadas. Nesseaso 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 sobrearregada. Exemplos de algoritmos que possuem dinamiidade ativasão enontrados, entre outros, em Godfrey et alii [11, 10℄ e em et alii [2℄.Distribuição de arga Devido à natureza das apliações distribuídas de mineração de da-dos, algumas tarefas podem ser mais demoradas que outras. Isso signi�a que umatarefa pode exigir mais proessamento da máquina que outras. Assim, um algoritmo dedistribuição de tarefas deve onsiderar essa uma arga não uniforme e distribuir astarefas de forma a balanear a arga pelo sistema. Quase metade dos algoritmos ana-lisados onsideram essa araterístia em seus algoritmos, entre eles podemos destaaros 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 apaidade 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 reebam arga proporional à sua apaidade. 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.



5. Conlusão 67Tipo de Nó A esolha do tipo de nó in�uenia signi�ativamente na �exibilidade da im-plementação da transferênia de arga. De�nindo-se que a arga será assoiada a umservidor virtual estamos de�nindo uma nova amada no sistema de distribuição detarefas. Assim, é possível desenvolver om maior failidade um sistema de distribui-ção de tarefas e balaneamento de arga modulares. Tal araterístia permitiria maisfailmente que diferentes abordagens de balaneamento de arga fossem utilizadas de-pendendo da apliação que estivesse sendo exeutada. Vários dos trabalhos analisadosaqui utilizam a abstração de servidores virtuais, entre eles podemos itar os trabalhosde Giakkoupis e Hadzilaos [9℄ e de Riehe et alii [25℄.A riação de uma amada DHT para distribuir as tarefas mantendo a arga do sistema ba-laneada é um grande desa�o e aqui apenas indiamos um possível onjunto de araterístiasinteressantes. 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. Areditamos que a taxonomia riada pode ajudar durante o esseproesso, pois permite uma organização adequada do onheimento onstruído reentementenessa área.5.2 Trabalhos FuturosA partir de um melhor entendimento da área de balaneamento de arga e de uma maiorfailidade em omparar as araterístias dos diversos trabalhos dessa área é possível identi-�ar novas soluções de balaneamento em subáreas que se mostrem mais arentes de novosalgoritmos por não terem sido ainda bem exploradas. Além disso, permite que determinadasaraterístias desejáveis a um algoritmo possam ser failmente obtidas na taxonomia e assimpermite uma onstrução mais modular do algoritmo, restando depois a preoupação om osdetalhes de implementação em relação às ategorias da taxonomia esolhidas para montar oalgoritmo.Um possível trabalho, em espeial, é a de�nição e a implementação de uma ténia debalaneamento de arga que utilize araterístias de tabelas hash distribuídas para melhoraro desempenho do sistema labeled-stream do ambiente distribuído Formigueiro do laboratórioe-Speed no DCC.
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Apêndie A
Classi�ação dos trabalhos analisados

Ambiente Tipo de Nó Objetivo Comuniaçãoru�no05 LAN Virtuais Endereçamento Globalgodfrey05 WAN Virtuais Endereçamento Conjunto de Nósbienkowski05 WAN Simples Endereçamento Conjunto de Nósmondal03 WAN Simples Reursos Vizinhança Lógiagiakkoupis05 WAN Virtuais Endereçamento Conjunto de Nósledlie05 WAN Virtuais Reursos Conjunto de Nósaberer04 WAN Simples Endereçamento Conjunto de Nószhu05 WAN Virtuais Reursos Vizinhança Físiabyers03 WAN Simples Endereçamento Conjunto de Nósriehe04 WAN Virtuais Endereçamento Vizinhança Lógialiu04 LAN Simples Endereçamento Globalkarger04 - 1 WAN Simples Endereçamento Vizinhança Lógiakarger04 - 2 WAN Simples Endereçamento Conjunto de Nósrao03 WAN Virtuais Reursos Conjunto de Nósgodfrey04 WAN Virtuais Reursos Conjunto de Nósshen06 - 1 WAN Simples Reursos Vizinhança Físiashen06 - 2 WAN Simples Reursos Vizinhança LógiaTabela A.1: Classi�ação dos trabalhos analisados
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Dinamiidade Tomada Deisão Distr. Carga Heterogeneidaderu�no05 Passivo Global Uniforme Homogêneagodfrey05 Ativo Aleatório Uniforme Heterogêneabienkowski05 Ativo Loal Uniforme Homogêneamondal03 Ativo Vizinhança Não Uniforme Homogêneagiakkoupis05 Passivo Aleatório Uniforme Heterogênealedlie05 Passivo Aleatório Não Uniforme Heterogêneaaberer04 Passivo Aleatório Não Uniforme Homogêneazhu05 Estátio Aleatório Não Uniforme Heterogêneabyers03 Estátio Aleatório Uniforme Homogêneariehe04 Passivo Vizinhança Uniforme Heterogênealiu04 Estátio Global Uniforme Heterogêneakarger04 - 1 Passivo Loal 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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