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RESUMO

SABATINE, Ricardo José. Implementacao de um gerenciador de redes overlay para o
GridSim. 2010. 97 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia) - Instituto de Fisica de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

Computagdo em grade tem se estabelecido como um importante paradigma de computacao,
por permitir lidar com grandes quantidades de célculos e dados e a colaboracdo de
participantes geograficamente distribuidos. Esses sistemas devem ser organizados de forma
completamente distribuidas, com cada participante mantendo informacdes sobre outros
participantes, e as informagdes necessdrias ao funcionamento do sistema circulando pela
rede de overlay resultante. Quando novas propostas de algoritmos, protocolos ou infra-
estruturas para a grade sdo apresentadas, sua avaliacdo efetiva implica considerar sua
operacdo com uma grande quantidade de participantes, o que invariavelmente significa que
simulacdes devem ser realizadas. Este trabalho apresenta um sub-sistema de simulagdo de
redes de overlay integrado a plataforma de simulag¢dao de computacio de grade GridSim, de
forma a facilitar o estudo desse tipo de estruturas e o desenvolvimento de novas propostas
de protocolos e algoritmos para seu uso em grades de computadores. A metodologia
adotada resultou no desenvolvimento de um Java package no GridSim com classes e
interfaces que representam os conceitos basicos de redes de overlay e da interface dos
clientes com essas redes. A partir dele foi possivel desenvolver protocolos para redes
estruturadas e ndo estruturadas no simulador e simulé-los utilizando cendrios de grade de
dados. Com os resultados obtidos foi possivel observar que, os protocolos implementados

no simulador estdo de acordo com o que é encontrado na literatura.

Palavras-Chave: Rede de overlay. Computacdo em grade. Simuladores e Linguagem
Java.






ABSTRACT

SABATINE, Ricardo José. Implementation of an overlay network manager for
GridSim. 2010. 97 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia) - Instituto de Fisica de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2010.

Grid Computing has been established as an important computing paradigm, since it allows
dealing with a large quantity of computations and data and the collaboration of
geographically distributed participants. Those systems must be organized in a completely
distributed way, with each participant knowing about some other participants, and the
needed information to the functioning system circulating through the resulting overlay
network. When new algorithm proposals, protocols or infrastructures to the grid are
presented, its evaluation implies to consider its operation with a large number of
participants, which invariably means that simulations must be done. This work presents a
subsystem of overlay network simulation integrated to the GridSim simulation platform, in
order to facilitate the study of that type of structures and the development of new protocols
and algorithms for use in grid computers. The adopted methodology led up to the
development of a Java package with classes and interfaces that represent the basic concepts
of overlay networks and of the clients interface with those networks. Using this package, it
was possible for develop protocols to structured and non-structured networks in the
simulator and simulate them using data grid scenarios. With the obtained results it was
possible to observe that the implemented protocols in the simulator agree with what is

found in the literature

Keywords: Overlay network. Grid computing. Simulators. Java.
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INTRODUCAO

O surgimento dos computadores revolucionou a ciéncia por possibilitar a solu¢dao
de novos tipos de problemas que ndo podiam ser resolvidos outrora. Além disso, com 0s
recentes avangos em redes de computadores foi possivel permitir a interliga¢ao de recursos
computacionais em escala mundial.

A computacio em grade € realizada pela interligacdo de recursos computacionais
sob administracdo de diferentes organizacdes e individuos, muitas vezes participando em
uma base voluntdria em escala uma mundial. Esse tipo de sistema pode ser utilizado para a
realizagcdo de cdlculos complexos (computational grids), para o armazenamento de grandes
quantidades de dados (data grids) ou para facilitar a colaboracdo em ambientes
geograficamente dispersos (collaborative grids) (1).

Devido a grande quantidade de participantes, o sistema deve ser organizado de
forma completamente distribuida, sem elementos que determinem centralizagao. Devido ao
carater eminentemente dindmico do sistema, com constantes entradas e saidas de novos
participantes, a estrutura de comunicagdo e distribui¢do de recursos na rede nao pode ser
rigida. Tudo isto aponta para o uso de técnicas peer-to-peer na implementagao de servigos
da grade (2, 3, 4).

Em um sistema peer-to-peer os participantes podem se conectar e desconectar
dinamicamente. Por questdes de eficiéncia e tolerancia a falha, as informacdes sobre os
recursos disponiveis devem ser armazenadas de forma distribuida. Os participantes devem
entdo manter informagdes sobre outros participantes, para poder realizar busca dos
recursos necessarios. A interligacdo determinada por essas relacdes entre participantes e
pelo correspondente fluxo de informacdes € chamada “rede de overlay” (3) cuja topologia
se adapta dinamicamente, e que servird de base para a comunicacdo entre os diversos
participantes durante a operacdo do sistema. As redes de overlay sio normalmente
classificadas em estruturadas e ndo estruturadas. No primeiro caso, a topologia da rede é
controlada, como: os sistemas Chord (5), CAN (6), Pastry (7) e Tapestry (8). Enquanto, no
segundo caso, € livre e determinada apenas pelo processo dinamico de conexdo dos
participantes na rede, por exemplo: Gnutella (35). Cada um desses tipos possui suas
vantagens e desvantagens (3).

Sistemas para grades de computadores envolvem uma grande complexidade de
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implementacdo devido a necessidade de lidar com diversos tipos de protocolos de rede,
cuidar de aspecto de seguranca, apoiar diversos tipos de sistemas operacionais, lidar com
sistemas heterogéneos, entre outros (9, 10). Por essa razdo, qualquer aspecto relacionado
com algoritmos ou politicas para grades deve ser avaliado com cuidado antes de sua
implementacdo em um sistema em funcionamento.

E esperado que esses algoritmos ou politicas sejam escaldveis para o grande
nimero de nds ou peers que se vislumbra em uma grade de computadores, isto é, o regime
principal de funcionamento € para um nimero muito grande de nés. Infelizmente, é dificil
convencer um grande nimero de usudrios a instalar uma ferramenta experimental em seus
computadores, com o unico intuito de avaliar o desempenho dessa ferramenta. Deste
modo, a unica forma adequada de realizar esse tipo de avaliagdo € através de simulacao.
Com o uso de simuladores, pesquisadores podem se concentrar na implementacdo do
algoritmo ou politica de interesse no momento, sem se preocupar com a complexidade
adicional do software de grade e a avaliacdo pode ser efetuada considerando um grande
ndmero de nds. Além disso, tem-se maior facilidade de estudar o efeito do trafego na rede
no desempenho ou as falhas de equipamento, entre outras. Por estas razdes o uso de
simulacdo para avaliacdo de grades computacionais € prética estabelecida (10, 11).

Para a simulagdo de computacdo em grade, a plataforma GridSim (11) € bastante
utilizada. Esta plataforma de simulacdo disponibiliza toda a infra-estrutura de simulacao
baseada em eventos, geragao de nimeros aleatérios de acordo com diversas distribui¢des
de simulacdo de falhas, politicas de reserva e acesso a recursos, topologia de rede (para
comunicacdo) incluindo geracdo de trafego de background, entre outras funcionalidades.
Entretanto ndo s@o fornecidas ferramentas para auxiliar a integracao de redes de overlay na

infra-estrutura da grade.

Objetivos

O GridSim € um sistema muito difundido para simulacdo de grades, porém ndo
prove recursos para simulacdo de redes overlay em ambiente simulado de computa¢do em
grade.

O objetivo deste trabalho foi de permitir a integracdo das funcionalidades do
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GridSim com as do pacote de redes de overlay desenvolvido, proporcionando assim uma
capacidade mais ampla e integrada de simulagdo de infra-estrutura de grades.

Isto ird beneficiar a grande base de usudrios do GridSim, além de permite a
implementagdo de protocolos de rede overlay de forma confidvel, flexivel e facil.

Para isso, foi desenvolvido neste trabalho um sub-sistema ou pacote de simulacao
de redes de overlay integrado a plataforma de simulacdo de computacdo de grade GridSim,
que fornecer condicdes e mecanismos que possibilitam a constru¢do de sistemas peer-to-
peer O pacote de redes overlay estd disponivel para a infra-estrutura de grade de dados do
GridSim. Foi possivel desenvolver protocolos para redes estruturadas e nao estruturadas no

simulador e simula-los utilizando cendrios de grade de dados.

Organizacao do texto

O texto deste trabalho estd organizado em outros cinco capitulos descritos a

seguir:

O primeiro capitulo traz a revisdo bibliogrifica, contextualizando quanto aos
aspectos envolvidos como ambientes tipicos de Grade e de sistemas P2P.

O segundo apresenta aspectos de simulacdo e os ambientes de simulagcdo para
Grades de Computadores mais utilizados atualmente realizando um comparativo entre os
mesmos.

O terceiro capitulo apresenta detalhes de implementacdo do pacote de rede de
overlay desenvolvido.

O quarto capitulo apresenta uma descri¢do dos protocolos implementados no
simulador e os resultados obtidos.

O quinto apresenta uma conclusdo dos trabalhos desenvolvidos.
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1 COMPUTACAO EM GRADE E PEER-TO-PEER

O uso de computadores é essencial na solucdo dos mais variados tipos de
problemas, tanto em ciéncia quanto em tecnologia. A evolucdo em termos de hardware,
como computadores cada vez mais poderosos e redes de computadores mais avangadas,
permitiram a interligagdo em uma escala mundial de uma grande quantidade de recursos
computacionais disponivel para operacdo em conjunto. A interligacdo de recursos
existentes e distribuidos em termos geograficos e administrativos para formar um sistema
computacional virtual recebe o nome de “computacdo em grade” (grid computing) (12, 9,
13, 14).

O termo original em inglés, "Grid Computing", surgiu na segunda metade da
década de 1990, sendo uma analogia com a rede elétrica. Assim como no sistema de
energia elétrica, no qual os usudrios usam a energia sem conhecimento de sua origem e
complexidade de transmissdo, as grades computacionais sao capazes de prover um servico
semelhante, ou seja, o usudrio tem acesso a servigos e recursos compartilhados de maneira
universal e transparente (15, 16).

Algumas das motivacdes na utilizagdo da computacdo em grade sdo: a busca por
maior poder computacional, um melhor aproveitamento de supercomputadores como
MPPs que estdo atualmente ociosos em diversas instituicdes, a confiabilidade obtida
devido a existéncia de multiplos recursos, € 0 acesso transparente a recursos remotos como
bases de dados e softwares (15). Portanto a computagdo em grade adota o
compartilhamento e a reutilizacdo de recursos computacionais como fonte para obtencdo
de alto desempenho. Dentre os exemplos de grade em desenvolvimento destacam-se: Large
Hadron Collider (LHC) (17), Folding@Home e Genome @Home (18).

Contundo, a exploracdo eficiente do seu poder computacional apresenta elevada
complexidade, devido ao seu comportamento dindmico e instdvel. Alguns aspectos que
caracterizam grades computacionais devem ser observados (19):

. Heterogeneidade: recursos que formam a infra-estrutura tendem a ser

extremamente heterogéneos, portanto, tanto em termos de software quanto

de hardware;
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Distribui¢do geografica em elevada escala: grades podem ter escala global,
portanto, recursos podem estar distribuidos em locais geograficamente
distantes.

Muiltiplos dominios administrativos: recursos das grades sdo gerenciados
por diversas organizagdes, portanto, cada dominio pode definir regras
distintas de acesso e usos de seus servigos e recursos.

Compartilhamento de recursos: os recursos nao sdo dedicados, sdo
compartilhados entre todos os participantes, portanto, pode ocorrer elevada

variag@o no poder computacional disponivel em uma grade.

1.1  Funcionalidades de grade computacional

Podem-se classificar as grades computacionais conforme suas funcionalidades em

trés categorias (1):

Grade Computacional (Computing Grid): integra recursos computacionais
para disponibilizar uma maior capacidade de processamento na realizacdo
de célculos complexos. Exemplo: Projeto OurGrid (20) e o Projeto
InteGrade (21);

Grade de Dados (Data Grid): gerencia 0o armazenamento € o acesso de
grande quantidade de dados distribuidos em diversos repositorios. Exemplo:
Projeto DataGrid (22);

Grade de Servicos (Service Grid): fornece servigos viabilizados pela
integracio de diversos recursos computacionais. E subdivida em:
colaborativa (collaborative), sob-demanda (on-demand) e multimidia

(multimedia). Exemplo: Projeto National Grid Service (23).

1.2 Grades, clusters e cloud computing

Os principais aspectos que diferenciam uma grade de um cluster sio: a dispersao

geografica, a heterogeneidade do hardware, os miltiplos dominios administrativos e a
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disponibilidade dos recursos computacionais.

Devido ao cardter dinamico, a disponibilidade de recursos computacionais em
uma grade € varidvel, uma vez que, a computacao em grade € realizada pela interligacao de
recursos de diferentes organizagdes e individuos, participando em muitas vezes, em uma
base voluntdria. Os recursos computacionais por apresentarem uma estrutura
descentralizada (dispersa geograficamente), tendem a ser heterogéneos, pois cada recurso
tem sua propria arquitetura (processador e memdoria) e normalmente sido interconectados
por meio de uma rede de baixa velocidade.

Os clusters sdo fisicamente centralizados, portanto, concentrados em uma mesma
area fisica e, normalmente os vérios computadores apresentam o mesmo tipo de arquitetura
(processador e memoria), todos interconectados por uma rede de alta velocidade, seus
recursos computacionais sao dedicados e hd somente um dominio administrativo (16).

H4 também diferencas com relagdo aos tipos de aplicacdes: no cluster as
aplicacdes tipicas sdo aquelas com forte acoplamento, isto €, cada processo depende de
outro para continuar a execucao, € em uma grade as aplicacdes ideais a serem executadas
sdo aquelas com fraco acoplamento (minima a dependéncia entre os processos).

Um novo paradigma de computacio € designado pelo termo Cloud Computing,
que segundo Foster, pode ser definido como: “um paradigma de computacdo em larga
escala que tem como foco proporcionar economia de escala, em que um conjunto abstrato,
virtualizado, dinamicamente escaldvel de poder de processamento, armazenamento,
plataformas e servicos sdo disponibilizados sob demanda para clientes externos através da
Internet”. (24).

As grades computacionais tém como foco a colaboracdo e compartilhamento de
recursos tendo seu uso concentrado no mundo académico, Cloud Computing tem como
principio gerar economia de escala e disponibilizar aplicagdes sob a forma de servicos que
estardo disponiveis na Internet e poderdo ser utilizados por clientes externos de forma
semelhante, sendo muito mais utilizado no setor corporativo. Cloud Computing lida com
mais transparéncia, facilidade e simplicidade o acesso aos seus servicos quando comparado

a grades (24).
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1.3  Arquitetura

Inicialmente considerando aspectos de hardware e software € possivel dividir uma
arquitetura de grade em trés niveis que se comportam como um Unico € bem integrado
sistema computacional (25):

. Infra-estrutura: componentes de software e hardware, integrados por uma

unica rede de recursos;

. Middleware: composto por ferramentas e servicos que oferecerem
transparéncia de acesso aos recursos disponiveis, gerenciamento e controles
da infra-estrutura e das aplicacdes;

. AplicacOes: aplicagdes desenvolvidas para explorar os recursos fornecidos

pela grade.

O desenvolvimento de sistemas para grades de computadores possui um alto grau
de complexidade na implementacdo. Para facilitar a sua implementac¢do, Foster, Kesselman
e Tuecke (9), propuseram uma arquitetura na qual os componentes do ambiente fossem
organizados em camadas, sendo que cada camada fornece funcionalidades especificas.

Essa arquitetura apresenta um formato semelhante ao de uma ampulheta,
conforme ilustrado Figura 1. A camada central da ampulheta possui um nimero pequeno
de abstracdes de programacdo e protocolos, ja as camadas superiores sdo direcionadas aos
usudrios e suas aplicagdes, consistindo de muitas funcdes de alto nivel que sdo mapeadas
sobre a camada central, a camada inferior, por sua vez, consiste de diferentes tecnologias

mais direcionadas a questdes do hardware em geral (9, 26).
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Ferramentas e Aplicactes

Sernvicos Coletivos
(Diagndstico e monitoracéo)

Conectividade

e

Seguranca

Infra-estrutura

Figura 1 - Arquitetura de uma grade organizada em camada (26)

Uma breve descricao das funcionalidades de cada camada:

= camada de infra-estrutura: formada com diversos recursos compartilhados,
como, computadores usando sistemas operacionais tais como Unix, Linux
ou Windows, redes, cluster de computadores, sistemas de arquivos, entre
outros (16).

. camada de conectividade: define um conjunto de protocolos de
comunicacdo (IP, TCP e UDP) e autenticacdo (criptografia, X.509,
SSL/TLS, CA (Certificate Authority)) exigidos para as operacdes de
transacOes de uma grade. Prové acesso seguro aos recursos da grade.

. camada de servicos coletivo: € construida sobre os protocolos de
comunicacdo e autenticacdo da camada de conectividade, possui
ferramentas para servicos de alocacdo e monitoramento de recursos,
escalonamento, entre outros.

. camada de aplicacdo: camada que o usudrio efetivamente “enxerga’.

Constituida das mais variadas aplicagdes que fardo uso dos recursos

disponiveis pela grade.

Um conceito importante para o desenvolvimento de um ambiente de computacdo
em uma grade € a padronizacdo. A utilizacdo de padrdes € um requisito que auxilia a

resolver problemas de interoperabilidade entre os sistemas de grade. Os padrdes estdo
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sendo desenvolvidos pelo Global Grid Forum, apresentados a seguir (9, 13):
=  Open Grid Services Architecture (OGSA): define quais servicos e toda a
estrutura que pode ser fornecida em um sistema de grade, ou seja, define o
modelo da arquitetura e identifica os servicos bdsicos. E baseada nos padrdes ji

definidos para web services, porém com algumas particularidades (13).

= Open Grid Services Infrastructure (OGSI): é uma especificacdo que descreve
detalhadamente o comportamento da arquitetura e dos servi¢os esquematizada
pela OGSA. Baseado nas tecnologias de grades e web services define como

construir as interfaces basicas, gerenciar e expandir um servigo (13).

Globus Tookit

O projeto Globus, iniciado em 1996, foi desenvolvido em parceria entre
Laboratério Nacional de Argonne, a Universidade da Califérnia e a Universidade de
Chicago. A primeira versdo 1.0 do Globus Toolkit foi lancada em 1997, atualmente o
GlobusToolkit estd na versao 4.0 e inclui vdrias outras universidades e centros de pesquisa
(27).

O Globus Toolkit ¢ um conjunto de ferramentas de software e protocolos que
fornecem suporte a arquitetura e as aplicacdes em uma grade. Além disso, fornece
ferramentas para a monitoracdo e movimentacdo de dados na grade, descoberta e geréncia
de recursos, interface de autenticagio e deteccao e tolerancia de falhas (28, 27).

Na sua ultima versdao do Globus 4.0, os servigos sdo oferecidos por meio dos
conceitos de WebServices e do padrao WebServices Resource Framework, entretanto ha
servicos que se encontram fora desse padrdo, como o servico responsdvel pela
movimentacao/transferéncia de dados (28).

O conjunto de ferramentas e protocolos em que o Globus Toolkit consiste, estd
dividido em cinco camadas: seguranca, gerenciamento de dados, gerenciamento de
execuc¢do, informacdes de servicos e sistemas de execu¢do comuns. Dentre os principais

protocolos e servigos, os principais sao apresentados a seguir (25, 27, 28).
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GRID SECURITY INFRASTRUCTURE

Em qualquer ambiente de grade € importante a existéncia de bons mecanismos de
seguranca. No Globus Toolkit, o servigco de seguranca responsdvel pela autenticacdo de
usudrios na grade € o GSI. O GSI utiliza um esquema de chaves publicas e privadas para
fornecer autenticacdo e comunicacdo segura. Uma vez autenticado o usudrio recebe uma
certificacdo que o habilita a acessar os recursos sem a necessidade de se autenticar

novamente.

GridFTP

O GridFTP ¢ responsavel pela movimentacdo de dados, considerado um servigo
de FTP mais robusto do que o servico de FTP comum, pois € capaz de mover grandes
quantidades de dados, de forma mais rdpida, segura e confidvel (utiliza varios canais TCP

paralelos para transmissao).

GRID RESOURCE ACCESS AND MANAGEMENT (GRAM)

Responsavel por tornar possivel a submissdo de processos locais ou remotos, 0
GRAM realiza o monitoramento da execu¢do de um processo, controla a entrada e a saida
de arquivos de dados utilizados para a execucdo dos processos € a submissdo de um
processo ao escalonador local.

Quando uma requisicdo € submetida ela € analisada pelo Gatekeeper que faz o
gerenciamento desta requisicdo. O Gatekeeper tem as fungdes de efetuar a autenticacdo do
usudrio e criar um Job Manager que fard a submissdo do processo para os recursos da

grade e o controle dos estados dos processos desta requisi¢ao.

1.4 Modelo Peer-to-Peer

Com a rdpida evolucdo da internet e sua utilizacdo em milhdes de computadores,

espera-se que a demanda por servi¢cos aumente em uma escala muito grande (29).
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Diferente do tradicional modelo cliente-servidor, onde ha uma entidade central
(servidor), surgiram os sistemas peer-to-peer (P2P), que tem como objetivo permitir o
compartilhamento de dados e recursos sem a exigéncia de uma organizagdo centralizada,
ou seja, todos os nds ou peers interagem de forma direta de maneira uniforme, podem atuar
como clientes ou como servidores, compartilhando recursos sem a existéncia de qualquer
hierarquia centralizada (29).

Os sistemas peer-to-peer sao sistemas distribuidos consistindo de peers
interconectados capazes de se auto-organizar em topologias de rede de overlay. Com este
proposito € possivel compartilhar recursos tais como: conteido, ciclos de CPU,
armazenamento e largura de banda, de se adaptarem a falhas e acomodar populagdes
variaveis de peers enquanto mantém conectividade aceitdvel e desempenho, sem necessitar
da intermediagcdo ou apoio de um servidor centralizado. (3). O modo distribuido com as
informacdes sobre os recursos disponiveis sdo armazenadas, permite que o sistema P2P
garanta eficiéncia e tolerancia a falhas.

Em um sistema peer-to-peer os participantes podem se conectar e desconectar
dinamicamente, havendo uma constante entrada e saida de peers da rede. Os participantes
devem, entdo, manter informagdes sobre outros participantes, para que possa realizar busca
dos recursos necessdrios. A interligacao determinada por essas relacdes entre participantes
e pelo correspondente fluxo de informacdes é chamada “rede de overlay” (3) cuja
topologia se adapta dinamicamente, e que servird de base para a comunica¢do entre oS
diversos participantes durante a operacao do sistema.

Os principais sistemas peer-to-peer normalmente sao elaborados baseando-se nos
conceitos de redes overlay, que fornecem uma estrutura para armazenamento de dados de
forma distribuida e mecanismos de consulta para a localizacdo dos dados requeridos, sendo
que € possivel dividir as operacdes de uma rede de overlay em entrada e saida de peers e

de consulta aos dados (30).

1.5 Redes de overlay

Uma rede de overlay é uma rede “virtual” criada sobre uma rede fisica existente,
ou seja, cria-se uma topologia légica virtual sobre uma topologia fisica.

Cada peer se conecta diretamente com outro, tendo como objetivo criar uma
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estrutura de nivel mais elevado de abstracdo que permita uma solucdo mais simples e

adequada de determinados problemas (31, 30). Portanto, existem conexdes virtuais entre 0s

peers pertencentes a rede que ndo estdo necessariamente ligados pela rede fisica de forma

direta.

Geralmente as redes overlay sdo criadas na camada de aplicacdo, isso permite

delegar a mesma, uma parcela da complexidade do roteamento com intuito de facilitar

buscas e conexdes na rede, permitindo que cada aplicagdo crie sua prépria rede conforme

suas necessidades.

Pode ser observado na Figura 2 um exemplo de rede de overlay.

Feer

o
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-
P

- | S

/" Rede Ovelay

Reade Fizica

——— Ligagao logica entre os peers
—— Ligagao fisica

— — — Ligagao entre os roteadores

Figura 2 - Rede de Overlay com 4 peers

Em sua esséncia, redes de overlay sdo totalmente descentralizadas, porém na

pratica € possivel observar a existéncia de sistemas com variados graus de centraliza¢do, na

qual, é possivel identificar trés categorias (3):

Puramente Descentralizadas: todos os peers da rede realizam as mesmas
tarefas e atuam como servidores e clientes. Nao ha coordenacgao centralizada
de suas atividades.

Parcialmente Centralizadas: semelhante as redes puramente

descentralizadas, contudo alguns peers, que sdao denominados supernodes,



32

assumem um papel mais importante que outros e atuam como indices
centralizados para localizagdo de arquivos compartilhados pelos peers, neste
caso, os supernodes nao constituem um ponto de falha critico na rede, pois
sdo escolhidos dinamicamente e podem ser substituidos.

. Centralizadas: ha a presenca de um servidor central que facilita a interacdo
entre os peers, neste caso, os servidores centrais constituem um ponto de

falha critico na rede.

O desempenho e estabilidade do sistema dependem da organizacdo da rede de
overlay, portanto esta recebe bastante €nfase na literatura. As redes de overlay para
sistemas peer-to-peer sao classificadas em duas categorias principais, estruturadas ou nao-
estruturadas, de acordo com os mecanismos utilizados para a sua construcao (3, 32). A
diferenca fundamental entre essas categorias se resume na condi¢do da organizacdo dos

peers permitir, ou ndo, a localizacdo deterministica de um de dado (32).

Redes Nao Estruturadas

As redes ndo estruturadas possuem a topologia livre e determinada apenas pelo
processo dinamico de conexao dos participantes na rede, as regras para a conexao dos nés
sao mais flexiveis e s@o intuitivamente mais faceis de serem implementadas e mantidas.

Um novo peer € inserido na rede apenas se efetuar comunica¢do com um peer que
J& pertenca a esta rede, apds esta acdo, deve publicar os dados que ird disponibilizar aos
outros membros da rede. A descoberta de outros peers existentes na rede pode ser feita por
meio de mecanismos como multicast. Os peers sao conectados de forma aleatoria e, ndo ha
restri¢do sobre o nimero de participantes. Os peers que ndo desejam mais utilizar a rede
podem sair a qualquer momento e em alguns sistemas sem a necessidade de informar aos
demais membros da rede. Em alguns casos, peers podem deixar a rede de forma abrupta,
como em casos de falta de energia, perda de conectividade da rede, entre outros.

Identificar o peer da rede responsdvel por um determinado dado € um fator
importante, pois apos entrar na rede, um peer emite uma consulta para algum outro peer da

rede. Essa consulta é, entdo, propagada por varios peers através de um protocolo de

roteamento, até chegar ao seu destino. Quando a consulta é bem sucedida, o valor
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retornado serd alguma identifica¢do do peer (por exemplo, endereco IP) onde a consulta foi
satisfeita. Nesse ponto, o peer solicitante pode obter os dados diretamente do peer destino.
Os mecanismos de consulta para a localizacdo dos dados incluem algoritmos
como: flooding (33), random walks (34) e entre outros métodos. O mecanismo de flooding
nao € eficiente para localizacdo de dados quando o tamanho da rede cresce muito, pois
necessita de um grande poder de processamento e largura de banda. Sistemas como

Gnutella e Kazaa utilizam essa arquitetura.

Flooding: quando um peer precisa de um dado especifico, ele envia uma
mensagem de query a todos os seus vizinhos, cada peer que recebe a mensagem
verifica se tem o dado requisitado, se tiver ele envia uma mensagem contendo sua
identificacdo (normalmente o endereco IP) para o peer requisitante, caso contrario,
incrementa o nimero de hops e repassa a requisi¢ao recebida para todos os seus
vizinhos. Esse processo repete-se em cada peer da rede até que a requisi¢do seja
atendida ou que o TTL (Time To Live) (utilizado em alguns sistemas como
Gnutella) que representa o nimero de hops que a requisi¢ao pode ter seja atingido,

conforme ilustrado na Figura 3.

O Peer que originou —— Conectividade dos peers
a consulta @ Peers afetados pela
consulta
@ Peer que responde
a consulta » Caminho feito pela resposta

Figura 3 - Exemplo de busca em uma rede ndo estrutura, utilizando flooding (30)
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Redes Estruturadas

As redes estruturadas possuem a topologia da rede controlada, as regras de
organizagdo para a conexao dos peers sao mais rigidas, utilizam regras para distribuir os
dados na rede de modo que facilite a posterior localiza¢cdo dos mesmos.

Os principais protocolos utilizados sdo baseados na no¢do de uma tabela de
indexagdo distribuida DHT (Distributed Hash Table). A principal vantagem dessa
abordagem € a localizacdo eficiente e escaldvel dos dados, embora ao custo de uma maior
sobrecarga no sistema e dificuldade em suportar populacdes de peers muito dinamicas.

Exemplos: Chord, CAN, Pastry e Tapestry.

DHT: os identificadores dos peers e dos dados sdo calculados utilizando uma
funcdo hash. Os dados sdo armazenados nos peers que possuem o identificador
igual, ou o mais proximo ao seu. Cada peer possui conexdes com apenas um
pequeno conjunto de outros peers e repassa as mensagens para apenas um deles.
Quando uma consulta por um dado vai ser realizada, primeiro o identificador
associado ao dado € calculado e a consulta € passada de peer em peer. O peer
escolhido serd o que possui o identificador mais préximo do identificador
pesquisado, portanto, requisicdes sdo encaminhadas com base no identificador do
dado até que ele seja encontrado, permitindo que um dado seja encontrado em um

pequeno nimero de passos (5, 30), conforme ilustrado na Figura 4.

~_ B -
O—

Peer que originou Conectividade dos peers
a consulta 7% Peers afetados pela
= v’ consulta
f,‘*p Peer gue responde =
Y= 3 consulta - = =» Caminho feito pela resposta

Figura 4 - Exemplo de uma busca em uma rede estruturada (30)
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1.6 Sistemas P2P

O desenvolvimento de sistemas e aplicativos peer-to-peer teve inicio com 0O
servico de compartilhamento de musica Napster, depois surgiram os sistemas de
compartilhamento de arquivos, incluindo Freenet, Gnutella, Kazaa e Bit-Torrent, porém
estes sistemas apresentam uma ineficiéncia na localizacdo de arquivos, os sistemas
baseados em DHT surgem para tentar localizar eficientemente o peer que armazena um
item de dados particular.

A seguir, sdo apresentados um exemplo de sistemas nao estruturado (Gnulella) e

um sistema estruturado (Chord).

Gnutella

O protocolo Gnutella é um sistema de compartilhamento de arquivos (qualquer
tipo) na qual ndo existe um controle sobre a topologia da rede. Todos os peer apresentam
funcionalidades idénticas, sendo denominados de servents, um acronimo para “server”’ e
“client”.

Cada peer mantém informacdes a respeito de alguns peers vizinhos, para executar
uma consulta, o protocolo Gnutella, utiliza algoritmo de flooding baseado em BFS
(Breadth First Search). O protocolo é composto basicamente por cinco tipos de mensagens

(35):

. Ping: mensagem usada para descobrir outros peers na rede. O peer que
recebe uma mensagem do tipo ping deve responder com uma ou mais
mensagens de pong ao remetente.

. Pong: resposta a mensagem ping. A mensagem Pong contém o endereco do
peer, a porta, e a quantidade de dados que o mesmo compartilha

. Query: Mensagem utilizada para realizacdo da uma consulta na rede. Um

peer que recebe uma mensagem query, deve realizar uma consulta interna, e
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se tiver a informacgdo especifica na mensagem query, deve responder com
uma mensagem de guery hit ao remetente.

. Query hit: € a mensagem de resposta a uma query. Query hit contém o
contetddo necessdrio para o acesso da informacao.

. Push: ¢ a mensagem que permite ao peer enviar arquivos para a rede, €
utilizada para que o Firewall permita o trifego de mensagens de troca de

arquivos.

Chord

O protocolo Chord (5), € baseado no mecanismo DHT (Distributed Hash Table),
ou seja, utiliza chaves para mapear, localizar e remover peer e dados na rede. O protocolo
Chord se responsabiliza pela localizagdo das chaves (dados), gerenciamento de entrada e
saida de peers da rede e pela recuperagao de falhas nos peers existentes, disponibiliza
somente a fun¢ao lookup a camada de aplicagao.

O posicionamento dos peers e dos dados € dado por uma funcao hash consistente,
0 que permite equilibrar a carga, uma vez que cada peer recebe aproximadamente 0 mesmo
numero de chaves (dados).

O mapeamento de um peer € feito aplicando-se a funcdo hash ao seu endereco IP,
a fun¢do hash retorna o chamado identificador do peer, os identificadores sdo organizados
em um circulo de identificadores de tamanho 2™, onde m é nimero de peers.

Cada peer mantém uma tabela de roteamento (Finger Table) com m entradas,
onde m € o nimero de peers da rede, essa tabela possui informagdes sobre outros peers
(peers sucessores), os peers sucessores sio definidos utilizando a fungio successor(n+ 2*!
), onde n € o nimero do proprio peer e i é nimero da entrada na tabela (5). As tabelas sdo
atualizadas automaticamente sempre que houver a entrada ou saida de um peer da rede,
1ss0 assegura que um peer responsdvel por uma chave possa ser sempre encontrado.

A Figura 5 demonstra uma rede Chord com trés peers: 0, 1, 3 e com trés dados: 1,
2 e 6. Uma chave (dado) k € atribuida ao primeiro peer cujo identificador € igual ou segue
k no espaco de identificadores, por exemplo, a chave 1 é armazenada no peer com
identificador 1, pois neste caso o identificador € igual, j4 a chave 6 € armazenada no

primeiro peer sucessor ativo neste caso o peer com identificador 0.
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Finger Table keys
start| interval | successor | 6 |
1 [1,2) 1
2 [2,4) 3
4 [4,0) 0
Finger Table keys
O start| interval | successor | 1 |
[2,3) 3
[3,5) 3
[5.1) 0
3
Finger Table keys
4 start | interval | successor | 2 |
4 [4,5) 0
5 [5.7) 0
7 [7.3) 0

Peers ativos Peers ndo ativos

Figura 5 — Exemplo de uma rede de overlay estrutura Chord

1.7 Computacio em grade e sistemas P2P

Atualmente, grades de computadores e sistemas peer-to-peer apresentam
diferengas significativas. Sdo baseadas em comunidades de usudrios diferentes, onde
grades t€m como objetivo resolver problemas complexos, que normalmente envolvem
muito poder de processamento, ja as redes peer-to-peer visam principalmente resolver
problemas de complexidade mais simples, porém que sejam solicitados por um nimero
muito grande de usudrios, como € o caso das redes peer-to-peer para compartilhamento de
arquivos (4, 16, 2).

A busca de recursos e informagdes em uma grade de computadores torna-se cada
vez mais dificil com o crescente volume de informacdo erecursos em redes de
computacdo. A descoberta ripida e eficiente dos recursos disponiveis € a manuteng¢do dos
estados dos recursos sdo os principais requisitos para uma grade de computadores possa

atingir uma 6tima utilizacdo do sistema e do equilibrio de carga entre os computadores
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participantes (36).

A descoberta de recursos e informacgdes em grades € baseada principalmente em
modelos hierdrquicos ou centralizado. Sistemas como Globus ou Condor utilizam solugdes
baseados em servidor para atribuir tarefas para os recursos disponiveis. Essa abordagem
funciona bem para pequenas e médias grades, no entanto, para grades de grande dimensao,
até de escala global, esta abordagem ndo € eficiente e ndo escala bem. Além disso, mesmo
para pequenas redes, uma solu¢ao centralizada terd um tnico ponto de falha (36).

Para descobrir recursos de maneira mais dinamica, em grande escala, técnicas de
peer-to-peer tem sido utilizado em grades de computadores. Redes de overlay geram
implicitamente equilibrio de carga e escalam muito bem para grandes nimeros de peers e
dados (37). No entanto, a tecnologia peer-to-peer traz novos problemas, no caso de
sistemas peer-to-peer nao estruturado baseado em flooding, nao ha uma boa escala em
termos de overhead de mensagem, para este caso, random walks pode ser uma alternativa a
flooding, uma vez que reduz a quantidade de trafego de mensagem na rede, j4 os sistemas
baseados em DHT tém-se mostrado escalavel e eficiente, no entanto, uma caracteristica € a

falta inerente apoio a consultas complexas (37).

Projeto OurGrid

Apresentaremos um exemplo do uso de peer-to-peer em grades.

O OurGrid é um projeto de computagdo em grade, desenvolvido no LSD/UFCG
(Universidade Federal de Campina Grande) com apoio da HP (Hewlett-Packard), tem
como objetivo aproveitar recursos computacionais ociosos de laboratérios de pesquisa de
pequeno e médio porte (20). Utiliza uma abordagem P2P na qual, qualquer um pode
participar, ou seja, € baseado em uma rede P2P onde cada laboratério de pesquisa é um
peer da grade (20). O OurGrid Toolkit contém trés componentes principais: MyGrid,
OurGrid Peer e o servigo de seguranca SWAN (38).

O componente MyGrid fornece abstragdes de alto nivel, o que permite ao usudrio
utilizar os recursos da grade. Foi projetado para ser transparente e completo, sendo
responsavel pelo escalonamento das aplicagdes nos diversos recursos em que O usudrio
tenha permissdo de acesso. O OurGrid Peer € responsdvel por alocar recursos tanto

localmente quanto em outras comunidades, ele verifica se o recurso satisfaz os requisitos
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para o trabalho.

Conforme pode ser observado na Figura 6, uma instincia da Comunidade
OurGrid é composta por um conjunto de peers, sendo que cada peer representa um site.
Cada usudrio utiliza uma instancia local MyGrid para interagir com o OurGrid Peer local.
Quando o usudrio submete um job pelo MyGrid, o0 mesmo solicita ao OurGrid Peer local a
montagem de um conjunto de miquinas da rede que satisfacam os pedidos, caso o OurGrid
Peer local ndo tenha todos os recursos necessdrios para satisfazer os pedidos na sua rede
local, ele solicita recursos aos outros peers da comunidade OurGrid (38). O OurGrid
utiliza um sistemas denominado Rede de Favores que premia os peers que mais

contribuem, ele serdo favorecidos quando necessitarem de recursos (38).
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Figura 6 - Comunidade OurGrid (38)

O OurGrid suporta aplicagdes paralelas do tipo Bag-of-tasks, nas quais as tarefas
sdo formadas por subtarefas executadas seqiiencialmente sendo: uma tarefa inicial, uma
tarefa grade e uma tarefa final. As tarefas, inicial e final, sdo executadas na maquina do
préprio usudrio que estd submetendo a aplicacdo, e tém como objetivos, preparar 0s
arquivos de entrada e coletar os resultados finais, respectivamente. As abstracdoes do
MyGrid possibilitam que as subtarefas sejam construidas sem conhecimento de detalhes

sobre os recursos a serem utilizados para a execugao.
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2 AMBIENTE DE SIMULACAO

A simulagdo tem sido amplamente utilizada na modelagem e avaliagao de
sistemas do mundo real. Assim, ao longo dos anos, a modelagem e a simulacdo tém
emergido como um importante fator para o desenvolvimento de vérios padrdes e
aplicacdes de componentes e de tecnologias (11).

Simuladores sao ferramentas de alto nivel que permitem abordar comportamentos
especificos de um sistema, sendo muito tteis na medida em que possibilita a andlise de
diversos cendrios diferentes, o que permite uma economia preciosa de tempo, custo e
esforco (39).

Os resultados recolhidos a partir da simula¢do indicam como o sistema real ird se
comportar, permitindo assim uma melhor concep¢do e compreensdo por parte dos
desenvolvedores, sem a necessidade da execucao propriamente dita do sistema real (39).

A avaliacdo de proposta de protocolos, algoritmos ou metodologias para grades
envolve dificuldades relacionadas com o grande porte (em nimero de participantes e de
extensdo geografica) que se espera em uma grade.

Isto significa que os resultados de testes em pequena escala, realizados em apenas
um laboratdrio, trazem pouca informacdo sobre como uma dada proposta se comportard
durante a operagdo em situacdes reais, pois envolvem uma quantidade muito menor de
participantes, uma laténcia menor (e mais uniforme) nas comunicagdes e maior
confiabilidade.

Dada a escala, a complexidade e a heterogeneidade inerente de uma grade
computacional, € dificil produzir de forma repetitiva e controlada uma avaliacdo do
desempenho.

Além disso, grades experimentais sdo limitadas, e criar uma grade com dimensao
experimental adequada possui alto custo e exige muito tempo. Com isso, antes da
efetivacao de uma grade computacional, existe a possibilidade da utiliza¢do de simuladores
computacionais com o intuito de obter, de forma prévia e com custos reduzidos,
informacdes relevantes sobre o comportamento da futura estrutura fisica e 16gica. Portanto,

€ mais facil usar simulacdo como um meio de estudar cenarios complexos.
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2.1 Ferramentas de simulacao para grades

O uso de simulacdo para avaliagdo de grades computacionais € pratica
estabelecida, existem algumas ferramentas para a simulacdo de aplicagdo em ambientes de
grades computacionais disponiveis, tais como, OptorSim (10), MicroGrid (40), SimGrid
(41) e GridSim (11) simulador que esté relacionado com este trabalho e que abordaremos

com mais detalhes.

2.2 SimGrid

O SimGrid toolkit foi desenvolvido em 1999, num projeto de pds-doutorado
desenvolvido por Henri Casanova na Universidade de Califérnia em San Diego, consiste
de uma ferramenta de cdédigo aberto implementada em linguagem C para a simulagdo
orientada a eventos. Prové um conjunto de abstragdes e funcionalidades bdsicas que
permitem construir simulag¢des para aplicacdes de dominio especifico, visando o estudo de
algoritmos de escalonamento para aplicagdes paralelas em plataformas computacionais
distribuidas. Utiliza arquivos XML como entrada para definir a topologia de rede e as
caracteristicas e responsabilidades dos recursos. Usando a API SimGrid, tarefas podem ser
atribuidas aos recursos, dependendo da politica de escalonamento a ser simulada (41).

O SimGrid oferece ao usudrio quatro interfaces (41): GRAS (Grid Reality And
Simulation) € um framework que possibilita o desenvolvimento e o teste de aplicagdes
reais para grade; o SMPI tem como finalidade oferecer suporte a execug¢do de programas
MPI; o SIMDAG permite a execucdo de tarefas paralelas interdependentes; e o MSG
permite maior praticidade na constru¢do de simulacOes, sendo desnecessdria a
implementagdo da aplicagao.

O SimGrid néo € capaz de modelar todos os fenomenos envolvidos (por exemplo,

erros de rede e topologias de rede complexas), entretanto apresenta uma boa
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documentacgdo, permite a modelagem de trifego e computacdo de fundo, proporciona um
nivel adequado de abstragdo, além de produzir resultados precisos € uma simulacdo

eficiente.

23 OptorSim

z

O Optorsim é um simulador de grades direcionado para grades de dados,
implementado em linguagem Java, ele permite que sejam estudadas estratégias de
escalonamento que sdo baseadas em replicagdo. Para tornar a simulacdo a mais realista
possivel, a arquitetura do OptorSim foi baseada no projeto EU Data Grid. O OptorSim
simula 0 comportamento da grade, conforme os parametros definido pelo usudrio, como
topologia, estratégia de replicacao, politica de escalonamento, tipo de recursos disponiveis,
existéncia ou ndo de trafego de fundo e conjunto de tarefas (10).

No OptorSim a grade é formada por diversos sites que provém nenhum ou varios
Elementos de Computacdo (CE) e Elementos de Armazenamento (SE). O CE executa
tarefas que utilizam os dados armazenados nos SEs. O Resource Broker (RB) controla o
escalonamento de tarefas nos sites, o RB tenta distribuir todas as tarefas em todos CEs,
para evitar ociosidades em alguns CEs.

O Replica Manager (RM) € responsével pela manipulacdo dos dados em cada site,
como por exemplo, movimentacdo de dados entre os sites; j4 o Replica Optimizer (RO)
que pertence ao componente RM, contém o algoritmo de otimizagao de réplicas que decide
pela criacdo automatica ou pela eliminagdo de réplicas.

O OptorSim apresenta algumas limitagdes, por exemplo: a modelagem da rede
dentro dos sites € limitada e a pouca flexibilidade na modelagem da plataforma da grade,

entretanto, permite a modelagem de trafego de fundo e € portavel (10).
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24 MicroGrid

O MicroGrid é um emulador de grades seguindo a concepgdo do Globus Grid. E
uma ferramenta de cdédigo aberto, implementado em linguagem C que utiliza arquivos
XML como entrada para definir as caracteristicas dos recursos, bem como para especificar
as tarefas a serem executadas (40).

O objetivo do projeto MicroGrid é desenvolver e implementar uma ferramenta de
simulagdo que permita o estudo cientifico e sistematico das interagdes entre aplicacdes,
middleware, recursos e redes em uma grade. Em suma, o MicroGrid fornece uma infra-
estrutura de grade virtual que permite a realizacdo de experimentos de forma controldvel e
reproduzivel. A virtualizacao dos recursos € feita de forma transparente ao usudrio.

O MicroGrid possibilita a avaliacdo de aplicagdes reais, uma vez que a ferramenta
suporta aplicacdes que fazem uso da infra-estrutura do Globus Grid.

Para o funcionamento do MicroGrid faz-se necessdrio a instalagao da biblioteca

de troca de mensagem MPI, visto que, a execu¢do do MicroGrid é paralela.

2.5 GridSim

O GridSim (11) é uma ferramenta que permite a modelagem e a simulagdo de
diferentes classes de recursos heterogéneos, usudrios, aplicagdes e escalonadores (brokers),
fornecendo primitivas para criacdo, gerenciamento e mapeamento de tarefas nos
recursos, podendo ser usado para simular escalonadores de tarefas para sistemas
distribuidos com um (clusters) ou véarios dominios administrativos (grades).

O GridSim permite a modelagem de uma ampla gama de recursos heterogéneos
tais como monoprocessadores, multiprocessadores de memoéria compartilhada, maquinas
de memoria distribuida, tais como SMPs e clusters com diferentes capacidades e
configuragdes. Os recursos podem ser modelados utilizando diferentes politicas de
alocacdo como espaco compartilhado (space-shared) ou tempo compartilhado (time-
shared). E possivel definir a arquitetura dos recursos, sendo que a capacidade dos mesmos

pode ser definida na forma de MIPS (milhdes de instrucdes por segundo).
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A ferramenta de simulacdo permite ao usudrio criar sua propria topologia de rede,
permite também a geracdo de trafego de fundo e a incorporagdo de diferentes niveis de
servicos para o envio de pacotes. A arquitetura de rede existente permite que as entidades
do GridSim possam ser conectadas usando links e roteadores, com politicas de
escalonamento de pacotes tais como FIFO (First-In, First-Out), WQF (Weighted Fair
Queuing) e SCQF (Self Clocked Fair Queuing) implementadas nativamente no GridSim.

O roteamento pode ser feito através de tabelas estiticas ou métodos dinamicos,

como o Routing Information Protocol (RIP) e Open Shortest Path First (OSPF).

Principais caracteristicas do GridSim incluem (11):

= Os recursos podem ser localizados em qualquer zona de fuso-horario, ou
seja, permite o ajuste do relégio para fusos hordrios diferentes para simular
a distribui¢cdo geografica dos recursos;

* Fins de semana e feriados podem ser mapeados em fun¢do da hora local do
recurso para modelar carga de trabalho ndo referente a grade (carga de
trabalho local);

= Os recursos podem ser reservados antecipadamente para sua utilizacio
durante um determinado periodo de tempo;

= Tarefas podem ser heterogéneas e podem ser essencialmente de computacio
(CPU intensive) ou de dados (I/0 intensive) ou ambos;

= Nao h4 limite no nimero de tarefas que podem ser submetidos a um recurso
e varios usudrios podem submeter tarefas para execucdo simultinea no
mesmo recurso;

= Suporta simulagdo de escalonadores estdticos e dindmicos;

= Suporte a grades de dados;

= Estatisticas da totalidade ou de operacdes selecionadas podem ser gravadas

e entdao serem analisadas usando métodos de andlise estatistica fornecido
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pelo GridSim.

Arquitetura GridSim

A primeira arquitetura proposta para o GridSim € dividida em multi-camadas de
forma modular, conforme pode ser observado na Figura 7, isso permite a integracao facil
de novos componentes ou camadas (11).

A primeira camada esta relacionada com a mdquina virtual Java, chamada JVM
(Java Virtual Machine), cuja implementacdo estd disponivel para sistemas
monoprocessados e multiprocessados.

A segunda camada procura fornecer uma infra-estrutura bésica de simulacdo
baseada em evento discreto. Para isso o pacote de simulagdo SimJava serve como base
para o GridSim, visto que trata-se de uma implementacdo muito difundida de infra-
estruturas de simulag¢do baseada em eventos discretos disponivel em Java.

A terceira camada estd relacionada ao nicleo do GridSim, ou seja, a modelagem e
simulacdo das entidades bdsicas da grade, como recursos e servicos de informacao. Essa
camada oferece um arcabouco para a criagdo de entidades de nivel superior.

A quarta camada se preocupa com a simulacdo de agregadores de recursos
chamados de resource brokers ou escalonadores. A terceira camada oferece uma infra-
estrutura que permite a implementagdo dos algoritmos de escalonamento na quarta camada.

A camada final é dedicada a aplicacdo e a modelagem de recursos com diferentes
cendrios utilizando os servicos disponiveis pelas duas camadas de nivel inferior, ou seja, é
nessa camada que se define as configuragdes do ambiente de simulacdo da grade, como
requerimento do usudrio (quantidade de tarefas, tamanho das tarefas, etc), configuragcdes
dos recursos (quantidade de recursos, quantidades de mdaquinas para cada recurso,
quantidades de processadores em cada mdaquina, dentre outros), topologia de rede, entre

outras caracteristicas.
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Application, User, Grid Scenario’s Input and Results

Application Resource LUser Grid
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GridSim Toolkit
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Figura 7 - Arquitetura do GridSim (11)

Na versao 4.1, devido a extensdo para a simulagdo de grades de dados, o GridSim
teve sua arquitetura inicial modificada (42), conforme pode ser observado na Figura 8.

As camadas mais inferiores (primeira e segunda) na antiga arquitetura foram
unidas, dando origem a uma nova camada denominada SimJava Simulation Kernel (Ntcleo
de Simulacdo SimJava).

A antiga terceira camada foi desmembrada dando origem a novas camadas:
camada Core Elements (Elementos do Nucleo), camada de Grid Computational (Grade de
Computagdo) e camada de Data Grid (Grade de Dados).

A camada de Elementos de Nicleo ficou responsidvel pela modelagem dos
elementos de infra-estrutura como recursos, enlaces de rede, entre outros. As camadas de
Grade de Computacdo e Grade de Dados ficaram responsdveis pela modelagem e
simulacdo de grades de computacdo e grades de dados respectivamente, entretanto, servigo
de informacdo e gerenciamento de tarefas ficaram comuns em ambas as camadas. Nao

houve modificacdo nas duas camadas mais superiores.
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Grid Scenario User Requirements Application Configuration
User Code
Grid Resource Brokers or Schedulers
. Replica Replica
Data Grid Data Set Grid Catalogue Manager
Information Job
. Service Management
Grid Reservation Resource Workload
Computational Allocation Traces
Core Network Traffic Resource (Clusters,
Elements Generator SMPs)
SimJava Simulation Kernel
Figura 8 - Nova Arquitetura do GridSim (42)
SimJava

O SimJava é um pacote de simulagcdo baseado em eventos discretos de propdsito
geral implementado em Java. Simulagdes em SimJava contém um numero de entidades,
cada uma sendo executadas em paralelo na sua prépria thread. As entidades t€m seus
comportamentos descritos em Java usando o método body(). Entidades sdo conectadas
utilizando portas, o que permite o envio € o recebimento de eventos. Todos os eventos
criados sdo incluidos na fila Future para serem processados pelo método process_event()
(11).

As entidades tém acesso a um pequeno nimero de primitivas de simulacao:

sim_schedule() envia evento a outras entidades, através das portas;
sim_hold() adia o tempo de simulag¢do;
sim_wait_for() espera que um determinado evento ocorra;

sim_wait() espera que um evento ocorra.
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Entidades do GridSim

Durante a simula¢do o GridSim cria uma série de entidades multi-threaded, cada
uma executando em paralelo em seu proprio segmento. O comportamento de uma entidade

deve ser descrito no método body(). As entidades bésicas definidas no GridSim sdo (11):

Usuario: Cada instincia da entidade User representa um usudrio na grade, sendo
que cada usudrio pode ser diferente dos demais usudrios com relacdo as seguintes

caracteristicas:

tipo das tarefas criadas, por exemplo, tempo de execug¢do da tarefa,

nimero maximo de replicas, etc;

= estratégia de otimizacdo de escalonamento, por exemplo, minimizacao de
custos, do tempo, ou ambos;

= taxa de atividade, por exemplo, quantas vezes ele cria uma nova tarefa;

= fuso horario

Broker: Cada usudario estd conectado a uma instancia da entidade broker. Toda
tarefa de um usudrio € submetida ao seu broker e, em seguida, o broker escalona a tarefa
de acordo com a politica de escalonamento adotada. Antes de escalonar as tarefas, o broker
recebe dinamicamente a lista de recursos disponiveis para tentar otimizar a politica de

escalonamento do usuério.

Recurso: Cada instancia da entidade Resource representa um recurso da grade,
sendo que cada recurso pode ser diferente dos demais recursos no que diz respeito as
seguintes caracteristicas:

= numero de processadores;

= custos de processamento;

= velocidade de processamento;

= politica interna de escalonamento de processos, por exemplo, tempo
compartilhado ou espago compartilhado;

= fator de carga local e fuso hordario.
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Servico de informacdo da grade: Fornecer servico de registro de recursos,

mantendo uma lista dos recursos disponiveis na grade.

Entrada/Saida: O fluxo de informagdes entre as entidades do GridSim acontece
através das entidades de Input e Output. Cada entidade do GridSim tem canais I/O ou
portas, que sdo utilizadas para estabelecer um elo entre a entidade e sua propria entidades
de entrada e saida. O uso de entidades separadas para entrada e saida permite que as
demais entidades modelem canais de comunicagdo full-duplex e comunicag¢do paralela

entre varios usuarios.

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo 2 foram apresentados alguns ambientes de simulagdo e suas
caracteristicas com destaque para o GridSim.

Os simuladores desenvolvidos em Java apresentam portabilidade de plataforma de
execucdo proporcionada pelo uso da mdquina virtual JVM (Java Virtual Machine), esses
simuladores tem como mecanismo de simulacdo o uso de multiplas threads, o que
possibilita a execu¢do de diversas entidades de forma simultinea, porém o uso de
multiplas threads acaba limitando o nimero de entidades possiveis no ambiente.

Na Tabela 1 ha uma comparacdo entre os simuladores citados.

Tabela 1 - Comparacdo entre simuladores de Grade

Caracteristicas SimGrid OptorSim  MicroGrid  GridSim
Tipo Simulador  Simulador  Emulador  Simulador
Linguagem de programacao C Java C Java
Portabilidade Fraca Forte Fraca Forte
Escalonamento de tarefas Sim N3o Sim Sim
Mecanismo de simulacao Serial Multithread  Paralelo  Multithread

Geracdo de trafego de fundo Sim Sim Sim Sim
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3 DESENVOLVIMENTO DO PACOTE DE REDE DE OVERLAY

O trabalho desenvolvido foi baseado na construcdo de um Java package com
classes e interfaces que representem os conceitos bésicos de redes de overlay no GridSim.
Ap6s andlise das caracteristicas e dos recursos fornecidos por esse ambiente de simulacdo,
consideramos interessante o desenvolvimento do pacote de redes overlay voltado para a
infra-estrutura de grade de dados do GridSim.

O GridSim permite a simulacdo de grades de dados de forma robusta e bastante
flexivel, o que possibilita a realiza¢do de estudos sobre estratégias de replicacdo. Algumas
funcionalidades disponiveis sdo: replicacdo de dados em vérios recursos, consulta para a
localizag¢do dos dados replicados, acesso aos dados replicados, além de permitir consultas
complexas sobre os atributos dos dados (42).

Na Tabela 2 hd uma comparacdo entre alguns dos principais simuladores
existentes atualmente levando em consideracdo algumas funcionalidades bdsicas para
simulagdo de grades de dados. E possivel observar que os ambientes de simulagio
MicroGrid e SimGrid nao tém como foco a simulagdo de grades de dados.

O OptorSim foi desenvolvido como parte do projeto de EU DataGrid e visa
estudar a eficdcia das estratégias de replicacdo de dados, entretanto, ndo possui algumas
funcionalidades desejaveis para simulacdo em grade de dados.

O Monarc tem suporte para replicacdo de dados e permite a consulta de dados,
entretanto nao possui um gerador de trafego de rede em background o que nao permite que
as simulagdes possam levar em conta a concorréncia dos canais de comunicacdo pelos

recursos € usuarios.

Tabela 2 - Comparacio entre Simuladores adaptado de (42)

Funcionalidades GridSim OptorSim MicroGrid SimGrid  Monarc
Replicagdo de dados Sim Sim Nao Nao Sim
Overhead de E/S Sim N3o Sim N3o Sim
Consulta de dados Sim Nao Nao Nao Nao
f:cs‘j::; de CPU de um Sim N3o N3o N3o N3o

Tragos de execuc¢do baseado

. Sim Nao Nao Nao Nao
em cargas de trabalho reais
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O GridSim possui algumas entidades bésicas para grades de dados, sendo que as

principais sao:

= Dataset: representa uma colecdo de dados que pode ser acessado como
uma unidade.

= Replica Catalogue: prové informacdes sobre a localizacdo de um Dataset
e de suas réplicas em uma grade de dados

=  Data Grid Resource: extensdo da entidade Grid Resource € responsavel
pelo armazenamento dos Datasets e pela execucdo dos jobs submetidos
pelos usudrios da grade.

» Data Grid User: extensdo da entidade Grid User € responsdvel pela
submissao de jobs, registro de eventos, busca e transferéncia de Datasets

nos Data Grid Resource.

Para a grade de dados, o GridSim faz uso de um catdlogo de réplica (Replica
Catalogue) que armazena uma lista dos dados disponiveis em um Data Grid Resource ou
Data Centers. Somente os atributos dos dados sdo mantidos nos catdlogos de réplica.
Quando um usudrio necessita de um determinado dado, ele consulta o catdlogo de réplica
que fornece informacgdes sobre a localizacdo fisica do dado e suas réplicas na grade, ou
seja, prové um mapeamento entre o nome de um dado e sua localizacdo fisica.

Uma grade de dados no GridSim pode ter um ou vdérios catdlogos de réplica,
geralmente utilizando diferentes topologias de rede, tais como modelos centralizados (s6
existe um catdlogo de réplica) e hierarquicos (existem vdrios catdlogos de réplica
organizados em uma estruturada de arvore), para melhorar a escalabilidade e a tolerancia a
falhas (42).

Os catdlogos de réplica podem ser configurados em vérios niveis, como LocalRC
(a nivel de recurso) ou RegionalRC (a nivel de grade), ambos devem ser conectados a um
nivel superior, o TopRegionalRC, que atua como um servidor de catdlogo de réplica,

conforme ilustrado na Figura 9.
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TopRegionalRC

RegionalRC2
Usuario

Recurso A Recurso B Usuario

Figura 9 - Modelo de organizacio de Catidlogo de Replica hierdrquico

Como o objetivo deste trabalho € fornecer condi¢cdes e mecanismos que
possibilitem a construcdo de sistemas peer-to-peer para serem testados na infra-estrutura
de grade de computadores, propomos a substituicdo do uso dos catdlogos de réplicas na
estrutura do GridSim por uma estrutura de redes de overlay, ou seja, uma alternativa aos
modelos de topologia especificados no GridSim para a organizacdo de uma grades de
dados, conforme ilustrado na Figura 10.

Com um amplo uso de heranga e polimorfismo foi possivel gerar um pacote
basico de redes de overlay o qual permite que a Data Grid Resource (recurso) e a Data

Grid User (usudrio) sejam conectados diretamente, sem a necessidade do uso de uma

Owerlay
RecursoD

Recurso D

entidade de catdlogo de réplica.

Recurso C

Owerlay
Recurso C

Owerlay
Usuario

Recurso A

Owerlay =
RecursoB | Racurso B

Figura 10 - Modelo utilizando redes de overlay
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Uma questdo importante € que o GridSim ndo permite que sejam criados os
denominados servents, um acrénimo para “server’ e “client”, visto que, ele diferencia com

funcionalidades distintas as entidades Data Grid User € Data Grid Resource.

3.1 Entidades do pacote de rede de overlay

A estrutura do pacote desenvolvido permite facilitar o trabalho e a implementacdo
de diferentes propostas de topologias de redes, protocolos e algoritmos. O pacote de redes
overlay é constituido de um conjunto de classes que prové meios para o desenvolvimento
desses algoritmos.

Algumas entidades bésicas definidas no GridSim para grades de dados como Data
Grid User e Data Grid Resource tiveram que ser redefinidas em novas entidades com
novas funcionalidades para dar suporte ao pacote de redes de overlay desenvolvido. E
importante ressaltar que o codigo fonte original do GridSim ndo sofreu nenhuma alteragao.

As entidades bésicas do pacote de redes de overlay sdo:

= Data Grid User Peer: extensao da entidade Data Grid User, é responsavel
pela requisicdo de busca, geragcdo de dados, entre outras funcionalidades;

*  Data Grid Resource Peer: extensdo da entidade Data Grid Resource, é
responsavel pelo armazenamento e pelo processamento dos dados;

=  Qverlay Statistics: fornece dados estatisticos do resultado de uma
simulacao;

= QOverlay: principal entidade do pacote, fornece funcionalidade e um nivel

de abstracdo para implementacao de protocolos peer-to-peer.

As funcionalidades dessas entidades foram especificadas em classes, sendo que as
classes que compdem o pacote de rede de overlay podem ser observadas (utilizando a
modelagem orientada a objetos UML) na

Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama de classe do Pacote de Rede de Overlay



56

3.2 Usuario Peer — Entidade Data Grid User Peer

No GridSim um usudrio (Data Grid User) pode ser uma aplicacdo ou um broker
(escalonador). E um componente capaz de efetuar consultas, de remover e de transferir um
conjunto de dados entre os recursos (Data Centers). A entidade Data Grid User é
implementada através da criacdo de um objeto da class DataGridUser. Essa entidade foi
redefinida em um nova entidade Data Grid User Peer (class DataGridUserPeer) para que
seja possivel a consultas de dados utilizando a estrutura overlay desenvolvida, e ndo mais
os catdlogos de réplicas. Portanto, a entidade Data Grid User Peer além de contar com
todas as funcionalidades da entidade Data Grid User, conta também com novas
funcionalidades que t€m como objetivo permitir o acesso aos mecanismos de um protocolo
de rede de overlay, como: conexao, desconexdo, busca de novos peers vizinhos e busca de

dados.

3.3 Recurso Peer — Entidade Data Grid Resource Peer

Na computagdo em grade, qualquer componente de hardware como um cluster,
um supercomputador ou um repositdrio de armazenamento de dados € chamado de recurso.

O recurso (Data Grid Resource) pode ser associado com um ou Varios
repositérios de armazenamento (Storage), sendo que a manipulacdo dos dados nos
repositdrios, como inclusdo, remog¢do e transferéncia de um dado € feita pelo gerenciador
de réplicas (Replica Manager).

O gerenciador de réplicas (class SimpleReplicaManager) teve que ser redefinido
em uma nova classe (class SimpleReplicaManagerPeer) para dar suporte ao pacote de
redes overlay e ndo mais os catdlogos de réplicas (Local Replica Catalogue). Pelo mesmo
motivo, a classe principal da entidade Data Grid Resource (class DataGridResource)
também sofreu alteracdes e foi redefinida em uma nova entidade Data Grid Resource Peer
(class DataGridResourcePeer).

A Figura 12 ilustra a entidade Data Grid Resource original e a nova entidade

Data Grid Resource Peer, sendo que € possivel notar que na nova entidade ndo existe mais
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o catdlogo de réplicas, dessa forma, todas as informacdes referentes aos dados existentes
em uma Data Grid Resource Peer agora sdo armazenados no Catalogue File da entidade

Overlay do pacote desenvolvido.

4 N\ ( N\
Communication Allocation Communication Al e
to outside ® Policy to outside Policy
Local Replica
Catalogue
Replica Replica Manager
Storage Manager Storage Peer — > Overlay
. J . J
(A) (B)
Figura 12 - (A) Data Grid Resource (B) Data Grid Resource Peer
34 Entidade Overlay Statistics

A entidade Overlay Statistics é responsavel por registrar dados estatisticos que
ocorrem durante a simulacdo e ao final grava os mesmos em um arquivo no formato #xt,
permitindo consultar as estatisticas gravadas para a geracao de relatorio.

Os dados estatisticos contidos no arquivo sdo: nimero de arquivos gerados,
ndmero total de buscas, numero de buscas efetuadas com sucesso, caminho médio das
buscas, nimero total de mensagens de conexdo e desconexao de peers.

No arquivo consta também dados estatisticos separados por peer, como: nimero
de mensagens de busca recebidas, nimero de requisicdes atendidas, niimeros de mensagem

de conexao e desconexao.

3.5 Entidade Overlay

A entidade Overlay é a principal do pacote desenvolvido, sendo que, suas
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caracteristicas foram definidas em diversas classes. A principal delas, a class Overlay é

uma classe abstrata e uma extensdo da class Sim_entity (do pacote SimJava), ou seja, a

estrutura Overlay € uma entidade no GridSim, possui assim, sua propria thread de

execucao.

As redes de overlay estruturadas e nio estruturadas, possuem funcionalidades

basicas em comum como: busca, conexdo, desconexdo e atualizacdo da rede. Estas

funcionalidades foram especificadas em métodos abstratos definidos na class Overlay,

como search(), connectUser(), connectResource(), processEvent(), ping(), post(), get()

,close(), o que permite que o desenvolvedor dos algoritmos de rede de overlay possa

implementéd-los da forma mais adequada para o seu sistema.

Na class Overlay foram definidas outras funcionalidades para:

Comunicagdo: métodos que permitem o envio de mensagem, recebimento
de mensagem com timeout, fornecem informacao referente a largura de
banda, identificador (algo semelhante ao IP), portas de comunicacdo de
E/S e entre outros.

Gerenciamento de Recurso e Usudrio: métodos para adicionar, remover,
transferir e replicar dados de recurso para outro, métodos para obter
informacao sobre o nimero de arquivos armazenados, capacidade total de
armazenamento, capacidade de processamento, nimero de processadores e

entre outros.

As demais funcionalidades que compdem a entidade overlay foram especificadas

em outras classes, na qual iremos definir como estruturas auxiliares:

Estrutura Neighbor Node: responsdvel pelo gerenciamento de peers
vizinhos.

Estrutura Catalogue File: responsavel pelo registro de informagdes dos
Datasets (dados) armazenados em um Data Grid Resource Peer.

Estrutura Message Register: responsavel pelo registro e pelo
gerenciamento das mensagens de conexao ou de busca que passaram pelos

peers.
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= Estrutura DHT: estrutura com fun¢des de Hash amplamente utilizadas em

protocolos peer-to-peer estruturados como MD5 e SHA-1.

A Figura 13 ilustra a relacdo entre essas estruturas (classes no pacote overlay). E
possivel observar que a entidade Overlay sempre estard associada a entidade Data Grid
Resource Peer ou a Data Grid User Peer e que a comunicagdo externa € feita por essas
entidades, ou seja, para comunicar com outras entidades a entidade overlay utiliza as portas

de entrada e de saida das entidades Data Grid Resource Peer ou do Data Grid User Peer.

4 )
Catalogue
Message File “
Register
o DHT Neighbor Node
Communication to
outside €*— i
Data Grid Resource Peer/
Data Grid User Peer «—— Overlay 4
- y,

Figura 13 - Entidade Overlay

Operacoes de manipulacao dos dados

Em muitos casos em redes de overlay estruturadas, para manter a distribui¢do das
chaves de forma equilibrada faz-se necessario o uso de operagdes como remocao,
replicacdo e transferéncia de um conjunto de dados entre os recursos. Essa operacdo se
torna necessdria principalmente na entrada e na saida de um peer da rede. No GridSim a
transferéncia, a replicacdo e a remog¢do de um conjunto de dados (Datasets) sé € possivel
com a intermediacdo de uma entidade usudrio (Data Grid User), uma vez que as entidades
de recursos (Data Grid Resource) do GridSim ndo foram implementadas para efetuar essas
operacdes diretamente entre elas.

A Figura 14 ilustra essa situacdo. Neste caso, ndo € possivel replicar o arquivo do
Recurso B para o Recurso A de forma direta, para isso, o Usudrio A requisita uma copia do

arquivo para o Recurso B e em seguida envia a cdpia do arquivo para o Recurso A.
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TopRegionalRC TopRegionalR.C

Fecurso A Becurso B Fecurso A Recurso B
Arquivo | Arquive
Copia | Copia

Figura 14 - Exemplo de uma replicagdo de dados no GridSim Original

Para permitir essas operagdes de maneira mais fécil e flexivel e que as mesmas
ocorram sem a necessidade de uma entidade usudrio (Data Grid User), foram
especificados na entidade Overlay essas funcionalidades (transferéncia, replicacdo e
remog¢ao de dados). Dessa forma, uma entidade Overlay do Recurso A pode solicitar a
replicagdo de um arquivo para a entidade Overlay do Recurso B diretamente, como

ilustrado na Figura 15.

Cwverlay Recurso E
RecursoA
(. E":’ Owerlay
r—‘ Recurso A Recurso E
Arquivo .
Copia -

J Crvarl !
\\-—_..-_ A O"Eﬂﬂ}f
Recurso B UBUANO | | jousria

Figura 15 - Exemplo de uma replicacdo de dados com o pacote de overlay proposto
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Conexao e desconexao dos peers

Na estrutura Neighbor Node (class NeighborNode) foram especificadas
funcionalidades como adicdo, listagem e a remoc¢do de peer, que visam garantir a
conectividade de todos os peer, ou seja, permitir que um peer consiga, direta ou
indiretamente, comunicar-se com qualquer outro peer. Os peer vizinhos sd@o armazenados
em uma lista, sendo armazenadas informag¢des como identificador (algo semelhante ao IP)
do Data Grid Resource Peer ou Data Grid User Peer, quantidades de dados armazenados,

entre outras informacdes.

Informacao sobre os dados

Como nao hd o uso dos catidlogos de réplica, entidade responsavel pelo
armazenamento das informagdes sobre a localizagdo fisica de um conjunto de dados e de
suas réplicas, foi necessdria a criacio de uma nova entidade responsavel pelo
armazenamento das informagdes.

A estrutura Catalogue File (class CatalogueFile) € responsdvel pelo
armazenamento das informacgdo referentes a um dado ou a uma réplica em uma tabela

hash. Nesta estrutura sdo disponibilizados funcionalidades para inser¢do, remocdo e a

(N

busca de um determinado dado em um recurso. Sempre que uma entidade Overlay
instanciada, automaticamente uma entidade Catalogue File € instanciada e associada a
entidade Overlay. Quando um dado ou uma réplica € armazenado em um Data Grid
Resource Peer, os seus atributos (nome, tamanho) do mesmo sao armazenados no

Catalogue File.

Registro de mensagens

Em sistemas de rede de overlay ndo estruturados, uma mensagem de busca
(query) pode passar vérias vezes pelo mesmo peer. Caso ndo haja um controle desta

mensagem, o peer ird verificar se tem o dado requisitado toda vez em que receber a
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requisicdo. Para evitar essa situagdo, o registro e o gerenciamento das mensagens que cada
peer recebe sdo de significativa importancia para obter um desempenho aceitavel.

Na estrutura Message Register (class MessageRegisterOverlay) foram
especificados métodos para adicionar, remover, buscar e gerenciar as mensagens de
conexdo ou busca que passaram pelos peers durante a simulagdo. Uma mensagem com o
identificador gerado de forma aleatéria é armazenada em uma lista em todos os peers pela
qual se propagou. No caso das mensagens de busca, informagdes contidas na mensagem,

como nome do arquivo e remetente da mensagem, podem ser registradas na lista

Recursos DHT

As redes estruturadas, como ja apresentado, possuem uma topologia de rede
controlada e utilizam regras para distribuir os dados na rede de modo que facilite a
posterior localizagao dos mesmos de forma estruturada e eficiente.

Muitos protocolos altamente estruturados (como exemplos: Chord, CAN, Pastry,
entre outros) sdo baseados na nocdo de uma tabela de indexacdo distribuida DHT
(Distributed Hash Table), na implementacdo de servicos como de busca de dados ou
conexao e desconexao de peers, ou seja, podemos considerar esses protocolos em termos
abstratos como uma DHT com suporte para operagdes de insercdo, remocao e busca de
chaves, sendo que essas chaves sdo obtidas utilizando uma fun¢do segura de hash.

O uso de funcdes Hash € bastante difundido no contexto das aplicacdes
computacionais, por se tratar de um mecanismo de seguranca e por possuir propriedades
como resisténcia a colisdes e unidirecionalidade (29). As funcdes mais usadas atualmente
em protocolos peer-to-peer estruturados sdo a Message Digest-5 ou MDS5 e o Standart
Hash Algorithm ou SHA-1 (29).

Na estrutura DHT (class DHT) do pacote de rede de overlay foi especificado as
funcdes Hash MDS5 e SHA-1, sendo que, fica a critério do usudrio do pacote de rede de
overlay qual func¢do utilizar no desenvolvimento de seu protocolo. Em ambas as funcdes é
passada uma informacdo (nome do arquivo ou identificador do peer) de um tamanho
arbitrario e retornado um padrao de bits inteiro de comprimento fixo que caracteriza aquela

informacao.
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3.6 Consideracoes finais do desenvolvimento do pacote de rede de

overlay

O pacote desenvolvido fornece estruturas bdsicas como: estrutura de
comunicacdo, de gerenciamento de informacdes sobre os recursos e os usudrios da grade,
de operagdes de manipulagdo de dados (remocdo, replicacdo e transferéncia de um
conjunto de dados entre os recursos), entre outras. Portanto, temos com isso 0 objetivo de
permitir e facilitar o desenvolvimento de protocolos de rede de overlay no GridSim.

Além disso, desenvolvemos meios para criar uma nova alternativa aos modelos de
topologia para a organizacdo de uma grade de dados, sem que o GridSim sofresse nenhuma

alterac@o em seu codigo original ou que perdesse suas funcionalidades.
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4 IMPLEMENTACAO DOS PROTOCOLOS NO SIMULADOR

Neste trabalho foi desenvolvido um conjunto de classes que permite a
implementagdo de protocolos e de algoritmos de redes de overlay (redes estruturadas e nao
estruturadas).

O pacote de rede de overlay ndo implementa nenhum protocolo especifico,
somente disponibiliza recursos para que os mesmos sejam implementados. A class Overlay
da entidade Overlay disponibiliza métodos abstratos, ou seja, métodos que foram
declarados, mas nao implementados (nenhum cédigo funcional) para conexdo, desconexao,
busca de dados, busca de novos peers, entre outros. Isso permite que esses métodos sejam
implementados na classe que estenda a class Overlay.

Além disso, como ja apresentado no Capitulo 3, sdo disponibilizados recursos
para comunicagdo dos peers, como criagdo, envio e o recebimento de mensagem, entre
outros.

Para testar as funcionalidades providas pelo pacote de rede de overlay
desenvolvido, foi implementado um protocolo com base em uma versao simplificada do
protocolo Gnutella 0.4 (redes ndo estruturadas) e outro protocolo baseado em uma versao
simplificada do protocolo Chord (redes estruturadas). Temos com isso, o objetivo de
certificar se as funcionalidades providas pelo pacote permitem a constru¢do de protocolo
de redes de overlay no GridSim. Em ambos os protocolos todo o gerenciamento dos peers
e comunicacao entre os mesmos € fornecido pelo pacote overlay.

Utilizamos a politica de replicagdo de dados passiva, A replicagdo passiva ocorre
naturalmente quando um peer requer a copia de algum dado a outro peer, portanto, ambos
tornam-se provedores do dado. A politica de replicagdo de dados € um ponto chave na
colaboracdo de conjuntos de dados, pois permite diminuir a laténcia na transferéncia destes

conjuntos.
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4.1 Implementaciao do protocolo de redes nao estruturadas no

simulador

Os protocolos de redes de overlay ndo estruturados apresentam uma topologia
mais livre e flexivel determinada apenas pelo processo dindmico de conexdo dos
participantes na rede. As regras para a conexdo dos nés sdo mais flexiveis e sdo
intuitivamente mais faceis de serem mantidas. Sistemas como Gnutella e Kazaa utilizam
essa arquitetura.

Neste trabalho optamos por implementar uma versao de protocolo de rede ndo
estruturada baseado em uma versao simplificada do protocolo Gnutella 0.4. O protocolo é
composto basicamente por cinco tipos de mensagens, como descrito na Se¢do 1.4.2, sendo

que destas, foram implementadas as seguintes:

. Ping: mensagem usada para descobrir outros peers na rede.
. Pong: resposta a mensagem ping.
. Query: mensagem utilizada para realizacdo da uma consulta na rede.

. Query hit: € a mensagem de resposta a uma query.

Para criar um ambiente Gnutella, utilizando o pacote de redes overlay

desenvolvido, foi feita uma extensao da class Overlay.

public class Gnutella extends Overlay

A Figura 16 ilustra a estrutura bésica do protocolo Gnutella, os métodos abstratos
fornecidos pela class Overlay para conexdo, busca de dados e busca de novos peers foram
implementados seguindo as especificagdes do protocolo Gnutella, sendo que outros

métodos foram implementados para dar suporte a esses métodos.
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public class Gnutella extends Overlay {

public Gnutella() throws Exception{}

nmécodo @ responsavel ©
meétodo & responsavel p

public void body () {}

Métodos para manutencio
public void pingUsex(){}
public void pingResource(){}
public void pong(){}

public void queryHit (S5im_event ev) {}
public void query (Sim event ev) {}

/Métodos para Conexio & Desconexdo

public void connectResource(){}
public void connectUser(){}
public void close() {}

e

Figura 16 - Estrutura Bésica do Protocolo Gnutella

Foi implementada a classe class GnutellaMessageTag que define constantes
utilizadas para identificar as mensagem.

Foi utilizada a estrutura Message Register do pacote de rede de overlay com o
objetivo de evitar a recep¢ao repetitiva de mensagens de conexdes diferentes, com isso
cada peer consulta a estrutura Message Register que contém informacdes das mensagens
recebidas. Caso confirmada a presenca, descarta-se a mensagem.

Presente em todos os peers, a estrutura Neighbor Node foi utilizada para
armazenar informagdes dos peers vizinhos de um peer, ou seja, essa estrutura armazena e
gerencia em uma lista dos peers as conexoes virtuais estabelecidas de um peer X.

A Estrutura Catalogue File foi utilizada para armazenar informacdes de dados
contidos nos peers, uma vez que nao ha mais o uso dos catdlogos de replica.

As classes implementadas podem ser observadas (utilizando a modelagem

orientada a objetos UML) na Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama de classes Gnutella

Conexao dos Peers

A entrada dos peers na rede foi implementada para ocorrer de modo dindmico e
em tempo de simulagdo, porém, as ligacdes virtuais 16gicas de cada peer foram definidas
de modo estatico utilizando um gerador de redes complexas (43).

Para criar uma topologia de rede l6gica utilizamos o modelo de rede Barabasi-
Albert (44) que apresenta propriedades e caracteristicas semelhantes as redes encontradas

na maioria das redes de overlay como Gnutella.
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Mecanismo de Busca

A Figura 18 ilustra o funcionamento do mecanismo de busca implementado.
Inicialmente o peer, fonte da busca, cria um pacote de requisi¢do de dados (uma mensagem
Query) e encaminha cépias destinadas a seus respectivos vizinhos (recurso 1). Estes, por
sua vez, se nio possuirem o dado requisitado, repassam-no a outros (recurso 2), € assim
sucessivamente. Quando o dado € encontrado gera um pacote com o identificador do
recurso (mensagem QueryHit).

Todos os dados sdo armazenados na Estrutura Catalogue File, visto que ndo ha

mais o uso dos catdlogos de réplica.

envialnome_arquivo)
I
Obter localizacdo ’

I envia(id_recurso)

Gera mensagem
de busca (Query)

; I . |Consulta CatalogueFile I
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para 0s vizinhos (Encontrada)
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QueryHit: Encontrado)
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Figura 18 - Diagrama de estado referente a busca utilizando redes de overlay

Para se ter uma comparacdo da estrutura proposta, a Figura 19 ilustra a
localizacdo de um dado utilizando catdlogos de réplica. E possivel observar que
inicialmente o usudrio faz uma requisicdo para o catdlogo de réplica (RegionalRC1) na
qual esta associado. Caso o dado esteja registrado nesse catdlogo é enviada uma mensagem
de resposta com o identificador do recurso, caso contrario é enviada uma requisi¢ao para o
nivel superior (TopRegionalRC), estes, por sua vez, verifica em quais catdlogos de réplica

o dado se encontra e envia uma lista com os mesmo para o catdlogo de réplica
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(RegionalRC1) que fez a requisi¢c@o. Este seleciona um catdlogo da lista (RegionalRC2) e

envia uma requisi¢do, ao receber a requisi¢cdo esse catilogo obtém

recurso e envia diretamente para o usudrio.

envia(nome_arquivo)

|
Obter localizagdo ’

envia{nome_arquivo)

Verifica se o dado

i ; Verifica se o dado
esta registrado

esta registrado

(Ndo encontrado)

a identificacdo do

Continue
(Encontrado)

| Obtem a lista de RCs
I que tem o dado
ﬁw’a(lista_RCs}

| envialnome_arquivo)

Continue I
(Encontrado) |

J

Obtem o id do recurso
que tem o dado

—

envia(id_recurso)

Obter localizagdo
do dado

(N&o encontrada)

F

| | envia(id_recurso)

que tem o dado

Usuario

l RegionalRC 1 |
| |

Evento (pardmetro
. Estado Inicial (P ) I

TopRegionalRC

I
>|’ Eﬁ)btem oid do recursn]

RegionalRC2

|
© Estado Final

Figura 19 - Diagrama de estado referente a busca utilizando catélogos de réplica (42)

4.2

Implementacao do protocolo de redes estruturadas no simulador

Os protocolos de redes de overlay estruturados apresentam uma topologia mais

controlada, as regras para conexao e desconexdo dos nds s@o mais rigidas, ou seja, ela nao

ocorre de maneira arbitrdria e ha regras para distribuir os dados na

rede de modo que

facilite a posterior localiza¢do. Sistemas como Chord, CAN, Pastry e Tapestry utilizam

essa arquitetura.

Neste trabalho optamos por implementar uma versdo de

protocolo de rede

estruturada baseado no protocolo Chord. O protocolo é composto por algumas funcdes que

definem o comportamento do ambiente, destas foram implementadas as seguintes:

= Stabilize: utilizada para atualizar tabela de roteamento.

= Join: solicitacdo para entrada na rede de um novo peer.

= Notify: resposta de solicitagdo para entrada na rede de um novo peer.



71

= Lookup: localizacao de todos os peers que contém informagdes sobre um dado.

= Get: recuperar a localizacgdo fisica de um dado.

= Post: registrar as informacdes (nome e localizaco fisica) de um dado na rede.

Para criar um ambiente Chord utilizando o pacote de redes de overlay foi feita

uma extensao da class Overlay.

public class Chord extends Overlay

A Figura 20 ilustra a estrutura bésica do protocolo Chord. As funcdes citadas

foram implementadas em métodos seguindo as especificagdes do protocolo Chord, estas

fungdes foram implementadas nos métodos abstratos fornecidos pela class Overlay.

poblic class Chord extends COverlay {

public Chord () throws Exception{}

//método & responsavel por gerenciar todos os eventos
public void body () {}

JFfProcessa os eventos de entrada

/ /Métodos para busca

public veoid Joiln(Sim event ev){}

public void notify(S5im event ev){}
public void stabilize (5im event ev)}{}
public void replicaKev=(){}

public void connectResource () {}

public void connectUser (int dest peer){}
public void close(}{}

{/Métodos para manutencao
public void stabilization(S5im event ev){}

ffMétodos para busca
public int search (String file){ return idResource:
public veoid lookup (Sim event ev){}

puoblic void post(String file, int idPeer, int dest){}
public int get(String file, int dest){ retorn idResource;}

public boolean processEvent (Sim event ev) { return truoe;

3

¥

¥

Figura 20 - Estrutura bésica do protocolo Chord




72

Foi implementada a classe class ChordMessageTag que define constantes
utilizadas para identificar as mensagens. O Chord utiliza uma tabela de roteamento (finger)
presente em cada peer, esta tabela possui informacgdes sobre alguns peers o que permite
buscas mais eficientes. A class FingerTable representa esta tabela.

Como no Gnutella, utilizamos a estrutura Catalogue File para armazenar
informacdes sobre os dados armazenados nos peers e a estrutura Neighbor Node para
armazenar informagdes dos peers vizinhos.

A estrutura DHT do pacote overlay fornece funcionalidades para criagdo de uma
tabela de indexacao distribuida DHT, como a fun¢do Hash SHA-1.

As classes implementadas podem ser observadas (utilizando a modelagem

orientada a objetos UML) na Figura 21.

14 gridsim::overlay::Overlay

Figura 21 - Diagrama de classes Chord
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ﬁ Chord() _
o B body0) v
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: at_SERVENTS()
‘ﬁg ! = : M ﬁ FingerTable(}
i% replicakeys() -
£l ChordMessageTag $ join() @, =etSucci)
2] connect # ping() @, setSucel)
&l connect_oK & stabilization() @, setPred)
BF uATiEy HF T}
QHD & 'ﬁ} - If?.l" - ﬂ setPred()
&l STABILIZE 85 stabilizel)
Ef Jom @ connects() M sedtenel)
[5_|JQL|ER\;_Hr {_ﬁ cennectResourcel) % addkey)
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&f preD #% ogetRegister()
! ﬂ. getsuccl)
E=f Lookup % oet)) :
Bf Lookup_Re & postReaister() @, oetsucclRl)
&f posT & post) @, getPred()
S: neET F)
2 cE i Iookup() @, oetPrediP()
] GET Re 8 closel) _
& STABILEZATION & search) i, oetinterval()
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Conexao dos Peers

A entrada de peers ocorre de modo dindmico, para cada peer da rede uma chave
para a identificacdo € criada aplicando a funcdo hash, esta chave vai determinar a posi¢do
do peer na rede.

Quando um peer X deseja entrar na rede ele envia um Join para um peer Y que ja
participa da rede, como resposta ele recebe uma mensagem Notify indicando com qual peer
ele deve estabelecer uma ligacdo, o peer X inicializa sua tabela de roteamento e envia
mensagens para atualizar as tabelas de roteamentos de seus antecessores e sucessores de

forma a refletir sua adicdo na rede.

Mecanismo de Busca

A Figura 22 ilustra o funcionamento do mecanismo de busca implementado. Cada
peer é responsavel por armazenar uma lista dos dados cujos identificadores sdo maiores ou
iguais ao seu proprio identificador.

Inicialmente o peer, fonte da busca, consulta sua tabela de roteamento para que
seja encontrado o peer com o identificador responsdvel mais préximo. E enviada uma
mensagem a este peer, caso ele seja responsavel pela localizacdo do dado ele retorna ao
peer requisitante a informacao desejada, caso contrdrio, o processo de consulta a tabela de
roteamento € realizado novamente a partir deste peer.

Ap6s receber a informacgao do peer responsavel pelo dado requerido foi utilizada a

funcdo get para obter a localizacio fisica deste arquivo.
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envia(nome_arquivo) ; 3
envialnome_arguiva) |

|
. = Looku
| Obter localizacdo I | Lookup |
de um dado I . C_Dnsulta Tabela I > Consulta Tabela I
| Finger I Finger |
Feer
| | Responsavel |

| [ i JI

Envia id do Peer ‘—I— Obtem o id doPeer
Responsavel |

Responsavel

( Gt : envialnome_arquivo) | [ Get
‘1|—> Obter o id do recursol- “I ' I li:]btem o id do recurso
I que tem o dado | envia(id_recursa) | que tem o dado
Usuario
I |
Owerlay Chord Usudrio Owerlay Chord Recursao X Overlay Chord Recurso Y

. Estado Inicial Sigsldbny ’, @ Estado Final

Figura 22 - Diagrama de estado referente a busca utilizando redes de overlay

4.3 Consideracoes finais do desenvolvimento de protocolos no

simulador

Desenvolvemos protocolos para redes estruturadas e ndo estruturadas no
simulador GridSim utilizando as funcionalidades do pacote de redes de overlay proposto
neste trabalho, contudo para o desenvolvimento destes protocolos de forma flexivel e fécil
utilizando a estrutura fornecida pelo GridSim, € interessante que o desenvolvedor tenha um

conhecimento basico dos principais conceitos de redes de overlay e do simulador GridSim.
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S RESULTADOS

Nesta fase de teste foram criados alguns cendrios de teste no GridSim para
verificar o funcionamento da implementacdo dos protocolos Gnutella e Chord utilizando as
funcionalidades do pacote de rede de overlay

Para andlise dos protocolos desenvolvidos utilizando as funcionalidades do pacote

de rede de overlay, analisamos cinco fatores:

Taxa de Sucesso: percentual de requisi¢des atendidas.

= Passos da busca: caminho médio para localizagdo de um arquivo na rede,
ou seja, quantos saltos uma requisicao necessita para encontrar um dado,

ndo esta incluida a fonte da busca.

= Numero de Mensagem de E/S: nimero de mensagens enviadas para

realizar operacdes de entrada e saida de peers na rede.

= Numero de Mensagem de Busca: nimero de mensagens enviadas para

todas as busca de dados.

Os valores apresentados para cada experimento correspondem a média de 30

execugoes.

5.1 Cenarios de teste desenvolvidos

Foram criados alguns cendrios de teste somente para verificar o funcionamento da
implementagao dos protocolos Gnutella e Chord utilizando as funcionalidades do pacote de
rede de overlay.

Foram criados alguns peers “usudrios” (estendem a entidade Data Grid User

Peer) para geracdo dos dados ou arquivos e para serem fontes das buscas destes dados.
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Cada dado gerado por um peer “usudrio” € distribuido de modo aleatério, ou seja, é
escolhido um peer de forma aleatéria entre os N existentes na rede para armazenar o dado.
Somente peers “recurso” (estendem a entidade Data Grid Resource Peer) podem
armazenar o dado. Ao realizar uma busca, o peer “usudrio”, fonte da busca, seleciona um
dado aleatoriamente em uma lista de dados existentes na rede para ser procurado. A Figura

23 ilustra um cenario de teste.

Cherlay
Recurso C RecursoD
R C
BCuUrso || 3 | Peers Becursos _h\]

Ammarenamento e

Crnerlay
Usuario ) Processamento dos Arquivos
Crverlay RS Recurso E
Recurso A b, [P
L] -
& .
. b Cveray
Overlay - Recurso A - Recurso E
Usuano - 9 -
Usudrnio Orverlay . iy
_ RecursoB Recurso B I_.Islua"

|/_ Peers Usuarios |
Lﬁera;ﬁn: distribuigdo e

Fonte das Buscas dos Arquiveos

Figura 23 - Exemplo de cendrio de teste

5.2 Configuracao do ambiente

Rede Fisica

Foi criada uma rede fisica de alta confiabilidade, sem interferéncia e tendo todos
os parametros idénticos para todos os links da rede, por exemplo, a MTU € de 1.500 bytes
e a laténcia dos links € de 10 milissegundos.

Foram criados 30 roteadores interligados, sendo que os peers sdo conectados
nestes roteadores de modo aleatério, contudo, foi definido um numero maximo de vinte

peers na qual um roteador pode estabelecer conexao.
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Gnutella

Os peers na rede Gnutella tiveram no méaximo 15 vizinhos, o TTL das mensagens
foi de 5 saltos e o timeout de espera de 20s.

Os peers usudrios comecaram a executar as operagdes apds 5 minutos (tempo de
simulacdo), este periodo foi utilizado para permitir a entrada de alguns peers na rede, ou
seja, a montagem de uma rede inicial. As opera¢des foram executadas a cada 2 minutos
(tempo de simulagdo).

A saida dos peers s6 ocorre no final da simula¢do e nenhum tipo de falha nos
peers foi implementado.

A Tabela 3 demonstra os tipos de cendrios de simulagdo gerados e seus

respectivos parametros.

Tabela 3 - Parametros utilizados na simulag¢@o do protocolo Gnutella

N° Arquivos N° Buscas N° Peers Recurso N° Peers Usuario TTL  Timeout

100 100 30, 90, 180, 360 3 5,79 30s
100 500 30, 90, 180, 360 3 57,9 30s
500 500 30, 90, 180, 360 3 57,9 30s
500 1000 30, 90, 180, 360 3 57,9 30s

As ligagoes légicas de cada peer foram definidas de modo estético especificadas
em um arquivo, para isso utilizamos um gerador de redes complexas que permitiu gerar o
modelo de topologia de rede Barabdsi-Albert.

A Tabela 4 ilustra os parametros utilizados para estabelecer a rede virtual 16gica

como nudmero total de liga¢des virtuais.
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Tabela 4 - Parametros da topologia de rede Barabdsi-Albert

N° de Peers N° de Links
30 81
90 360
180 761
360 1424

Chord

Os peers na rede Chord tiveram as tabelas de roteamento atualizadas a cada 30
segundos, o TTL das mensagens de 5 saltos e o timeout de espera de 20s. A funcdo hash
foi de 32 bits.

Os peers usudrios comecaram a executar as operacdes no primeiro cendrio apds 3
minutos (tempo de simulacio) e no segundo cendrio apds 6 minutos (tempo de simulagdo),
este periodo foi utilizado para permitir a entrada de alguns peers na rede, apds este periodo
as entradas dos peers ocorrem simultaneamente com as operacdes efetuadas pelos peers
usudrios. O momento em que um peer entra na rede é determinado de modo aleatorio.

A saida dos peers s6 ocorre no final da simulagdo e nao foi implementado nenhum
tipo de falha ou interferéncia nos peers.

A Tabela 5 demonstra os tipos de cendrios de simulagdo gerados e seus

respectivos parametros.

Tabela 5 - Pardmetros utilizados na simulag@o do protocolo Chord

N° Arquivos N°Busca  N° Peers Recurso  N° Peers Usuario TTL Timeout

100 100 30, 90, 180, 360 3 5 20s
100 500 30, 90, 180, 360 3 20s
500 500 30, 90, 180, 360 3 5 20s
500 1000 30, 90, 180, 360 3 5 20s

Cada peer mantém uma tabela de roteamento (Finger Table) com m entradas,
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onde m pode ser até o nimero de peers da rede, essa tabela possui informacdes sobre
outros peers (peers sucessores e antecessores).
A Tabela 6 demonstra o nimero méaximo de entradas que cada peer teve em suas

tabelas de roteamento de acordo com o nimero de peers na rede.

Tabela 6 - Numero de entradas na tabela de roteamento

N° de Peers N° Maximo Entradas na Tabela de Finger

30 4
90 6
180 7
360 8

5.3 Resultados obtidos Gnutella

Os graficos nesta secdo sdo resultados obtidos com a simulagdo do protocolo

Gnutella.

Taxa de Sucesso

A Figura 24 demonstra o percentual de sucesso obtido, € possivel notar que o
protocolo Gnutella obtém um desempenho satisfatério em redes com poucos peers. Porém
perde desempenho a medida que o tamanho da rede cresce. Isto ocorreu devido ao TTL
definido ndo ser o mais adequado para as redes a partir de certo nimero de peers,
comparando as Figuras 11 (A), (B) e (C) notamos que, com o aumento do TTL o
percentual de sucesso fica mais equilibrado em todas as redes. Outro fator que influenciou
no desempenho foi o timeout de espera de resposta, todas as mensagens de resposta apds
20 segundos foram descartadas.

Considerando o nimero de Arquivo X Busca, a perda de desempenho ocorre de
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modo semelhante em todos os cendrios e quanto maior é o nimero de busca mais foi

refletida essa perda de desempenho.

Gnutella-TTL=5 Gnutella-TTL=7
100
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Figura 24 - Taxa de Sucesso — (A) Gnutella TTL = 5; (B) Gnutella TTL = 7; (C) Gnutella TTL =9

Passos da busca

A Figura 25 ilustra o nimero de passo, ou seja, o nimero médio de mensagens
geradas pelas buscas que obtiveram éxito. Os valores foram arredondados e € importante
ressaltar que o nimero de saltos mdximos permitidos para uma requisicao foram de 5, 7 e
9.

Quando o nimero de peers na rede € baixo, os arquivos tendem a ser encontrados
em peers mais proximos, ou seja, a rede apresenta um baixo caminho médio resultando na
melhoria da busca por dados dentro da rede, isto acaba tendo grande influéncia na taxa de

sucesso, demonstrada na Figura 24.
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Figura 25 - Passo da Busca — (A) Gnutella TTL = 5; (B) Gnutella TTL = 7; (C) Gnutella TTL =9

Numero de Mensagem de E/S

A Figura 26 ilustra o nimero de mensagens de E/S, ou seja, mensagens que foram

utilizadas para efetuar a entrada dos peers na rede. E possivel notar que o nimero de

mensagens cresce de acordo com o nimero de peers na rede e com o nimero de ligagdes

virtuais légicas (Tabela 4). Para cada ligagdo ldgica

necessario no minimo duas

mensagem de E/S para estabelecer uma conexao entre os peers.

Como as ligacOes l6gicas de cada peer foram definidas de modo estdtico o

aumento do TTL ndo causa nenhum efeito.
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Figura 26 — N° de Mensagens de E/S — (A) Gnutella TTL = 5; (B) Gnutella TTL =7; (C) GnutellaTTL=9

Niimero de Mensagem de Busca

A Figura 27 ilustra o nimero de mensagens de busca. E importante ressaltar que
as mensagens de busca que nio obtiveram éxito foram consideradas também. E possivel
notar no grafico que o nimero de mensagens de busca cresce praticamente de forma linear
de acordo com o ndmero de peers na rede, isso ocorre, devido ao fato de que quanto maior
a rede, mais dispersos os dados ficam, portanto, mais saltos sdo necessarios para localizar
um dado.

Portanto, flooding ndo foi eficiente em termo de energia gasta ou quantidade de
mensagens geradas. No flooding quando um peer precisa de um dado especifico, ele envia
uma mensagem de busca a todos os seus vizinhos, e assim por adiante, dependendo do
grau da vizinhanca diversas mensagens de busca desnecessdrias sdo geradas.

Considerando o nimero de Arquivo X Busca, quanto maior o ndmero de buscas
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mais mensagens de busca desnecessdrias sdo geradas, o que eleva consideravelmente o
nimero de mensagens € 0 impacto na rede.

O fato de aumentar o TTL de 5 para 7 ocasionou um impacto proporcionalmente
maior do que aumentar o TTL de 7 para 9. Isso ocorre, devido ao fato que quando se
aumenta o TTL consequentemente uma mensagem tende a passar mais de uma vez pelo

mesmo peer, quando isso ocorre, descarta-se a mensagem.

Gnutella-TTL=5 Gnutella-TTL=7
508000
. 970000 X
X 4
g 458000 / g 890000 7
@ 408000 / & 810000 7
@ 358000 & 730000 )
n i ArquivoXBusca| £ ssgpog / ArquivoXBusca
g 308000 % 570000
—8—100X100 2 —=4=100X100
@ 258000 & 400000 / M
S 208000 =+=100%500 | § 410000 // e —B—100X500
|
E 158000 500X500 E igggg P4 500X500
- - "
o 108000 —==500X1000 | = 170000 {/ ry —s i 500X 1000
58000 4{
90000 - T —"
800D 10000 = : . :
20 20 180 260
Mumero de peers MNumero de peers
(A) (B)
Gnutella-TTL=9
1213000
1113000 /Y
o 1013000 /
o
5 =13000 7 ArquivoXBusca
-]
2 313000 7
S 713000 /\ = i 100X 100
']
o 613000 / == 100X500
S 513000
S/ o S00X500
2 413000 7 7 d
')
2 2iz000 \ i 500X 1000
o
= 213000 -
113000 K____._____..'—___..--‘
13000 . . :
30 a0 180 360
Nimero de peers
(C)

Figura 27 — N° de Mensagens de Busca — (A) Gnutella TTL = 5; (B) Gnutella TTL = 7; (C) Gnutella TTL =9

54 Resultados obtidos Chord

Os gréficos nesta se¢do sdo resultados obtidos com a simulagdo do protocolo
Chord. Os peers usudrios comegaram a executar as operagdes no primeiro cendrio (A) apds

3 minutos (tempo de simulagdo) e no segundo cendrio (B) apdés 6 minutos (tempo de
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simulacao).

Taxa de Sucesso

A Figura 28 (A) e (B) demonstra o percentual de sucesso obtido pelo protocolo
Chord, podemos observar que foi possivel obter um desempenho satisfatério,
principalmente quando a rede estd mais estavel, Figura 28 (B).

Houve uma leve perda de desempenho a medida que o nimero de peers presente
na rede cresceu, pois quanto maior for a movimentacdo da entrada dos peers, mais tempo
leva a rede para se estabilizar. Portanto, a principal fonte de falha € a inconsisténcia gerada
pela entrada e saidas de peers, pois a tabela de roteamento presente nos peers fica
frequentemente desatualizada.

Considerando o nimero de Arquivo X Busca, os melhores resultados foram
obtidos quando o nimero de buscas era superior ao nimero de arquivos, nesses cenarios o
feito da inconsisténcia nas tabelas de roteamento foi atenuado. Podemos observar também

que o cendrio de teste 100 Arquivos X 500 Buscas foi o mais eficiente.
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Figura 28 - Taxa de sucesso: (A) espera de 3 minutos; (B) espera de 6 minutos — Chord
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Passos da busca

A Figura 29 (A) e (B) ilustram o nimero de passos. E possivel notar que o
nimero de passos estd de acordo com 0 que encontramos na literatura e acreditamos que a
medida que o nimero de peers presente na rede cres¢ca o nimero de passos possa crescer

como encontrado na literatura (logaritmicamente).
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Figura 29 Passo da Busca: Espera de 3 Minutos - (B) Passo da Busca: Espera de 6 Minutos - Chord

Niimero de Mensagem de E/S

A Figura 30 (A) e (B) ilustram o nimero de mensagens de E/S, a montagem da
rede e a correta informagdo nas tabelas de roteamento é fundamental para o sucesso das
buscas. Portanto, € possivel observar no grafico que houve um grande nimero de
mensagens de E/S, mensagens de estabilizacdo (atualizacdo das tabelas de roteamento,
enviadas a cada 30 segundos) e mensagens para replicacdo de chave (mover as chaves
correspondentes para um peer quando o mesmo for adicionado na rede). O nimero de
mensagens para E/S esta de acordo com o que encontramos na literatura.

No grafico apresentado pela Figura 30 (B) houve mais mensagens, pois a

simulacdo durou um tempo maior o que permitiu a entrada de mais peers e mensagens de
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estabilizacdo, ou seja, mais replicacdo de chave foi necessdria, isso quando comparado

com o gréfico da Figura 30 (A).

Nimero de Mensagem de E/S Nimero de Mensagem de E/S
160000
£ 140000
(17]
“
5 ArguivoXBusca ArquivoXBusca
[+11]
] B 100X100 ¥ 100X100
c
s = 100X500 B 100X500
2 ¥ 500X500 [ 500500
= H500%1000
B 500X1000
30 20 180 360 30 ag 180 360
Nimero de peers Nimero de peers
(A) (B)

Figura 30 Nimero de Mensagens de E/S (A) espera de 3 minutos; (B) espera de 6 minutos — Chord

Numero de Mensagem de Busca

A Figura 31 ilustra o nimero de mensagens de busca. E possivel notar no grafico
que o numero de mensagens de busca cresce de forma constante independente do nimero
de peers na rede. Isto demonstra que o Chord é um protocolo que permite uma boa
escalabilidade.

Considerando o nimero de Arquivo X Busca, é possivel observar que o nimero
de mensagem cresce a medida que mais buscas sdo feitas, contudo é um crescimento
natural e dentro de um padrio aceitdvel.

Houve uma pequena diferenga no nimero de mensagens no cendrio de teste 100
Arquivos X 500 Buscas que conseguiu ser mais eficiente quando comparados ao cendrio

500 Arquivos X 500 Busca.
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Figura 31 - Niumero de Mensagens de Busca (A) espera de 3 minutos; (B) espera de 6 minutos — Chord

5.5 Analise do desenvolvimento dos protocolos no simulador e

resultados obtidos

O resultado mais importante que consideramos neste trabalho foi verificar se o
pacote de rede de overlay permite a implementacao de protocolos peer-to-peer de forma
confidvel, flexivel e ficil, utilizando a estrutura de simulacdo de grade e redes fornecida
pelo GridSim. Sendo assim, permitir que possa ser utilizado em pesquisas de estruturas
peer-to-peer de forma interativa e pratica, permitindo a realizagdo de experimentos sobre
os mais variados cendrios de grades de dados.

De acordo com as simulacdes realizadas e analisando os resultados obtidos foi
possivel observar que os protocolos implementados no simulador estdo de acordo ou
préximo com o que estd descrito na literatura. E bom ressaltar que as simulagdes
ocorreram em uma rede sem interferéncia e estatica.

A versdo baseada no protocolo Gnutella utilizando a estratégia de flooding gerou
uma grande quantidade de mensagens para efetuar buscas e o sucesso destas buscas
dependeu muito do valor do TTL. Portanto, a estratégia de flooding foi razoavel em termo
de laténcia (ou quantidades de saltos), mas ndo foi eficiente em termo de quantidade de
mensagens.

Seria interessante futuramente simular o protocolo Gnutella utilizando a estratégia

de caminho aleatério, pois poupa mais energia apesar de apresenta perda de desempenho
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em relacdo a laténcia quando os dados de interesse estdo muito afastados.

A versdo baseada no protocolo Chord gerou uma quantidade razodvel de
mensagens para entrada de peers na rede, porém obteve um 6timo desempenho
principalmente quando houve menos inconsisténcia nas tabelas de roteamento. Além disso,
demonstrou ter uma 6tima escalabilidade na busca de dados.

Um fator limitante que o simulador apresentou foi ser pouco escaldvel, isso ocorre
devido ao fato de que, durante a simulac¢do, o GridSim cria uma série de entidades multi-
threaded, cada uma executando em paralelo em seu préprio segmento. Dependendo do
nimero de peers a simulagdo pode ndo suportar a quantidade de threads gerada.

Na Tabela 7 podemos observar o nimero de threads durante a simulacao.

Tabela 7 — Numero de thread durante a simulagao

N° de Peers N° de Thread
30 285
90 634
180 1.179

360 2.565
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um sub-sistema de simulacdo de redes de overlay
integrado a plataforma de simulacdo de computacdo de grade GridSim, visando fornecer
condicdes e mecanismos que possibilitam a construcdo de sistemas peer-to-peer para
serem testados na infra-estrutura de grade de computadores.

Para isso desenvolvemos uma alternativa aos modelos de topologia especificados
na estrutura do GridSim. O pacote de redes overlay esta disponivel para a infra-estrutura
de grade de dados do GridSim.

O pacote de simulagdo de redes de overlay integrado a plataforma de simulagdo
de computagdo de grade GridSim foi desenvolvido com éxito. O pacote de redes overlay
estd disponivel para a infra-estrutura de grade de dados do GridSim.

A partir dele foi possivel desenvolver protocolos para redes estruturadas e nao
estruturadas no simulador e simula-los utilizando cenérios de grade de dados.

Usuarios do GridSim provavelmente ndao devem encontrar dificuldades para
utilizar o pacote de redes de overlay. Portanto, para um desenvolvimento satisfatério na
implementagdo destes protocolos acreditamos ser interessante que o desenvolvedor tenha
um conhecimento bésico dos principais conceitos de redes de overlay e do simulador
GridSim.

As principais conclusdes obtidas dos estudos no Capitulo 6 com a andlises dos
resultados obtidos, foi possivel observar que, os protocolos implementados no simulador

estdo de acordo com o que é encontrado na literatura.

6.1 Contribuicao deste trabalho

A busca de recursos e informacgdes em grades de computadores torna-se cada vez
mais dificil com o crescente volume de informagdo e recursos em redes de computacdo e

para descobrir recursos de maneira mais dindmica, em grande escala, técnicas de peer-to-
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peer tém sido utilizadas em grades.

O GridSim € um sistema muito difundido para simulacdo de grades, porém ndo
prové recursos para simulacdo de redes de overlay em ambiente de computagdo em grade.
Para isso desenvolvemos uma alternativa aos modelos de topologia especificados na
estrutura do GridSim.

A contribuicdo deste trabalho foi de permitir a integracdo das funcionalidades do
GridSim com as do pacote de redes de overlay, proporcionando assim uma capacidade
mais ampla e integrada de simulacdo de infra-estrutura de grades. Isto ird beneficiar a
grande base de usudrios do GridSim e facilitar o estudo desse tipo de estruturas e o
desenvolvimento de novas propostas de protocolos e algoritmos para seu uso em grades de
computadores.

Com isso, seremos capazes de projetar protocolos mais eficientes que tirem
proveito das propriedades topoldgicas, melhorando o desempenho de busca de dados
dentro da rede. Além disso, serd possivel obter modelos ou cendrios mais precisos para

efetuar simulagdes.

6.2 Trabalhos futuros

Foram identificados pontos em que sdo necessdrios estudos mais profundos, deste

modo, sdo sugeridos como possiveis trabalhos futuros:

= Implementar mais dinamismo e simular os protocolos com diferentes

parametros, por exemplo, diferentes valores para TTL e Timeout.

= Desenvolver outros tipos de protocolos, tanto para redes estruturadas como

para ndo estruturadas.

= Estender as funcionalidades do pacote de rede de overlay para todos os

tipos de grades suportado pelo GridSim.
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Averiguar formas de deixar o simulador GridSim mais escalavel.

Realizar simulagdes com maiores detalhes de redes para averiguar se esse

tipo de interferéncia compromete os resultados.

Fornecer recursos mais flexiveis para criacao ou alteracdo de politicas de

replicacdo e substituicao de dados.
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