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Resumo

Aplicacbes em areas como gendmica comparativa, em neurociéncias ou de controle
de trafego aéreo tém a caracteristica de requerem grande quantidade de processa-
mento de modo a obterem os resultados. Muitas vezes, essas aplicacoes sdo exe-
cutadas em Desktop grids, que sdo uma plataforma baseada em maquinas de uso
geral, mas que em grande escala tem potencial de atingirem grande quantidade
de processamento. As aplicacdes em grid sdo em geral aplicacdoes complexas, que
executam em um numero grande e heterogéneo de nés nao dedicados, disponiveis
em dominios administrativos distintos. As abordagens atuais de utilizacéo dos re-
cursos em desktop grids sdo centralizadas, possuindo geralmente escalabilidade
limitada. O modelo Peer-to-Peer (P2P) evoluiu simultaneamente e em paralelo aos
interesses da computacdo em grid. Devido a caracteristica descentralizada da ar-
quitetura P2P, ela tem sido utilizada como solucédo complementar a arquitetura em
grid. Observa-se, entdo, uma convergéncia entre a computacido em grid e a arquite-
tura P2P, juntando as melhores caracteristicas de cada tecnologia. Nesse contexto,
a alocacéo de tarefas é um problema importante que visa atribuir tarefas a um con-
junto de recursos, objetivando maximizar o uso dos recursos. A alocacdo de tarefas
em ambientes descentralizados é complexa, uma vez que ndo ha uma visao global
do sistema. Nessa dissertacéo, propomos e avaliamos um framework flexivel para
alocacao descentralizada de tarefas em ambiente de grid com multiplas politicas
de alocacéo. Além do framework, propomos e avaliamos duas politicas de alocacéo
de tarefas baseadas em Work Stealing: Work Stealing with Replication (WSR) e Lo-
cal Work Stealing with Replication (LWSR). O protétipo do framework proposto foi
desenvolvido utilizando JXTA como middleware e o Chord como overlay P2P. En-
tretanto, o framework é flexivel pois nao esta acoplado nem ao middleware de rede
nem ao overlay P2P utilizado. Os resultados obtidos em um ambiente heterogéneo
composto de 16 maquinas dispostas em dois laboratérios, executando aplicacoes de
controle de trafego aéreo, mostraram que o tempo de execucdo da aplicacdo pode
ser sensivelmente reduzido com o nosso framework. Um speedup de 11,86 foi ob-
tido para uma aplicacdo composta de 180 tarefas, reduzindo o tempo de execucéo
sequencial da melhor maquina de 22,35 minutos para 1,8 minutos, com 16 maqui-
nas.

Palavras-chave: Alocacédo de Tarefas, Framework P2P, Work Stealing



Abstract

Applications in fields, such as genomics, neuroscience or air traffic control, usu-
ally require large amounts of processing power to obtain results. In many times,
these applications run on desktop grids, which are a platform based on general-
purpose machines that has the potential to reach large amount of processing. Grid
applications, in general, are complex applications running on large and heteroge-
neous non-dedicated nodes, available in different administrative domains. Current
approaches to use resource in desktop grids are centralized, having limited scala-
bility. The interest in the Peer-to-Peer (P2P) model grew simultaneously and in
parallel to those interests of grid computing. Therefore, we observe nowadays,
a convergence between grid computing and P2P computing, aiming to provide the
best characteristics of each technology. In this context, task allocation is one impor-
tant problem where tasks are assigned to a set of resources, aiming to maximize
resource usage. Task allocation in a decentralized environment is complex since
there is no global view of the system. In this dissertation, we propose and eval-
uate a flexible framework for decentralized task allocation in a grid environment
with multiple allocation policies. Besides the framework, we propose and evaluate
allocation tasks based on Work Stealing: Work Stealing with Replication (WSR)
and Local Work Stealing with Replication (LWSR). The prototype of the proposed
framework was implemented on top of the JXTA middleware using the Chord as
overlay. Nevertheless, the proposed framework is flexible because it is decoupled
from both the P2P middleware and the P2P overlay. The results obtained in a het-
erogeneous environment composed of 16 machines arranged in two campus-wide
laboratories, executing air traffic control applications show that the execution time
can be sensibly reduced with our framework. A speedup of 11.86 was obtained with
an application composed of 180 tasks, reducing the sequential execution time of the
best machine from 22.35 minutes to 1.8 minutes, with 16 machines.

Keywords: Task Allocation, P2P Framework, Work Stealing
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Capitulo 1

Introducao

Muitas aplicacoes de areas como gendmica comparativa, neurociéncias ou controle
de trafego aéreo requerem grande quantidade de poder de processamento e grande
numero de recursos de modo a obterem os resultados apropriados. Normalmente,
os recursos exigidos por essas aplicacdes podem exceder os recursos disponiveis em
um simples computador. Uma maneira de se acelerar a obtencéo de resultados é o
processamento paralelo. Nesse caso, usa-se mais de um processador com objetivo
de executar as aplicacoes de maneira mais rapida. Tradicionalmente, o processa-
mento é executado por maquinas dedicadas, normalmente homogéneas, que tém o
seu uso maximizado pelas aplicagoes mas com um alto custo. Por conta desse custo,
diversos estudos foram realizados no sentido de desenvolver arquiteturas alterna-
tivas para propiciar o compartilhamento dos recursos computacionais interligados
por uma rede de comunicac¢ao, de modo a propiciar a resolucéo eficiente de proble-
mas ou o compartilhamento dos recursos distribuidos (Foster et al., [2001).

Atualmente, muitas das aplicagoes que requerem grandes quantidades de pro-
cessamento sdo executadas em computadores disponiveis na internet. Com isso,
tem-se conseguido poder de processamento na ordem de Teraflops com sistemas
heterogéneos, que em numeros absolutos podem chegar na casa das centenas de
milhares de maquinas. Esse extremo da computacéo distribuida é conhecida como
Internet Computing e, tem possibilitado a execucéo de aplicacdes cientificas em
larga escala a um custo relativamente baixo (Chakravarti et al., [2004).

A plataforma baseada em computadores de uso geral em escala de internet é
comumente conhecida como desktop grids (Chakravarti et al., 2004). Assim como
ocorre nos grids computacionais (Grimshaw et al., 1997) (Berman et al., 2003), essa
colecido de maquinas distribuidas sdo agrupadas por uma camada de software, que
prové a ilusio de tratar-se de uma tnica maquina (Abramson et al., [2000) (Taylor
et al., [2004).

O termo grid computing denota uma infra-estrutura de computacéo distribuida
para aplicacgoes cientificas (Foster et al., [2001). Esse nome foi inspirado nas redes
elétricas devido a sua pervasividade, facilidade de uso e disponibilidade. As apli-
cacoes em grid sdo em geral aplicacdes complexas, que executam em um numero
grande e heterogéneo de nés néo dedicados, disponiveis em dominios administrati-
vos diferentes.

Ao mesmo tempo, evoluiu em paralelo aos interesses da computacdo em grid, o



modelo de computacgao Peer-to-Peer (P2P). De acordo com a definicdo mais recente,
um sistema P2P pode ser definido como sistema onde os nés se auto-organizam em
diferentes topologias, sem necessitar de uma entidade centralizadora (Stephanos
and Spinellis, 2004). Devido a caracteristica descentralizada da arquitetura P2P,
ela tem sido utilizada como solucéo concorrente e complementar a arquitetura em
grid.

Atualmente, observa-se a convergéncia entre a computacido em grid e os sis-
temas P2P (Foster and Iamnitchi, 2003) (Forestiero and Mastroianni, 2009) com
objetivo de juntar as melhores caracteristicas de cada tecnologia. Mais especifi-
camente, muitos ambientes em grid estao utilizando técnicas de descentralizacéo
P2P para lidar com o compartilhamento de recursos em larga escala. Por outro
lado, além das tradicionais aplicacées de compartilhamento de arquivos, os siste-
mas P2P estdo sendo utilizados na execucédo de um conjunto de aplicac¢des cientifi-
cas que requerem o uso de técnicas de gerenciamento de recursos empregados em
sistemas em grid.

Dentro desse contexto, o problema de alocacdo de tarefas em ambientes P2P
é relativamente complexo, uma vez que, ndo ha uma visao global do sistema. A
alocacéo de tarefas é um dos mais importantes problemas de sistemas distribuidos.
Ela é responsavel por mapear um conjunto de tarefas a um conjunto de recursos,
objetivando maximizar o uso dos recursos. Este problema é NP-Completo (Graham
et al., 1979) e por essa razao, heuristicas sdo geralmente empregadas para resolvé-
lo.

O roubo de tarefas (work stealing) é uma politica de alocacdo de tarefas pro-
posta por (Blumofe and Leiserson, 1999) inicialmente para ambientes de memoria
compartilhada. Em (Jaffar et al.,|2004) foi proposta uma verséo distribuida que foi
executada em um cluster homogéneo de 64 maquinas segundo o modelo mestre/es-
cravo. Em (Dinan et al., 2009), uma estratégia escalavel de work stealing para
o modelo de programaciao PGAS (Partitioned Global Address Space) é proposta e
testada em um cluster de 8192 processadores.

Como as aplicacoes em grid sao projetadas para executarem em ambientes ge-
ograficamente distribuidos, essas aplicacoes sdo geralmente compostas por tarefas
independentes e ndo-comunicantes ditas Bag-of-Tasks (BoT). As execucoes de ta-
refas Bag-of-Tasks sdo geralmente aplicagoes do tipo mestre/escravo. Nesse caso,
temos a presenca de um né mestre, que distribui as tarefas aos nés escravos, e ao
término da execucdo, os nés escravos mandam o resultado para o né mestre. Obvia-
mente, esse modelo mestre/escravo é inadequado para ambientes de larga escala e,
por essa razao, técnicas de descentralizacdo P2P tém sido empregadas para resol-
ver esse tipo de problema (Mendes et al., [2009) (Awan et al., |2006). Muitos resul-
tados, até entao, sdo simulacées ou entdo, empregam politicas de alocacao simples.
Além disso, as pesquisas sobre a tecnologia P2P tém na grande maioria foco em
aspectos de baixo nivel, de modo que poucos trabalhos tém enderecado as questoes
referentes ao projeto (design) de aplicagoes P2P, o que tem contribuido para a baixa
existéncia de aplicagoes P2P em dominios especificos (Walkerdine et al., 2008).

O objetivo da presente dissertacdo de mestrado é propor e avaliar um framework
flexivel para alocacdo descentralizada de tarefas em ambiente de grid com multi-
plas politicas de alocagao. Para avaliar o framework com multiplas politicas de



alocacao, foi implementada uma aplicagao real de balanceamento de fluxo de tra-
fego aéreo.

Problemas de fluxo de rede vem sendo estudados ha décadas e, apesar de di-
versos algoritmos terem sido propostos na literatura, sabe-se que a escolha de um
algoritmo particular depende do tipo de problema abordado e do tempo de que se
dispde para resolvé-lo. Dentre os problemas de fluxo de rede, destaca-se o problema
de determinacédo do fluxo maximo, que possui aplicacées em diversas areas. Em
particular, o problema tem sido extensivamente estudado na area de Controle de
Trafego Aéreo: re-roteamento de trafego (Bertsimas and Patterson, 2000), conflitos
em fluxos interceptantes (Treleaven and Mao, 2008), divisdo equitavel de recur-
sos (rotas) em ambientes de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (Air Traffic
Flow Management - ATFM) distribuidos (Waslander et al., [2006), entre outros.

Para decidir o melhor algoritmo para um determinado cenario usualmente sao
feitas simulacoes de diversos algoritmos, o que possibilita escolher aquele que apre-
sente o melhor resultado. Devido ao tamanho das redes de fluxo simuladas, geral-
mente as simulagoes sdo executadas em ambientes distribuidos, onde cada ma-
quina fica responsavel pela simulaciao de um subconjunto de grafos (cenarios) em
um subconjunto de algoritmos.

Um protoétipo do framework proposto nessa dissertacao foi implementado e tes-
tado com aplicacoes BoT de determinacdo de fluxo maximo. Para os testes, foram
utilizados dados reais de movimentos aéreos dos dias 30 de abril e 02 de maio de
2008 fornecidos pelo Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Tra-
fego Aéreo (CINDACTA I). Nos testes, as aplicagoes Bag-of-Tasks eram compostas
por 90, 180 ou 270 tarefas. Cada tarefa executava um dos algoritmos de fluxo ma-
Ximo que expressavam os movimentos reais das aeronaves no espaco aéreo. Os
grafos utilizados como entrada para os algoritmos de fluxo maximo foram obtidos
a partir desses movimentos.

A principal contribuicdo dessa dissertacido de mestrado é o framework flexi-
vel para alocacao descentralizada de tarefas em ambiente de grid. O fra-
mework proposto apresenta uma arquitetura flexivel de modo que ele é totalmente
desacoplado do middleware e do overlay P2P. Um protoétipo do framework foi imple-
mentado utilizando o JXTA (JXTA, |2003) como middleware P2P e o Chord (Stoica
et al., |2001) como overlay P2P. O Chord também foi implementado nessa disserta-
cao. Como contribuicdo periférica dessa dissertacdo temos as politicas de Work
Stealing com replicacao para ambiente descentralizado. Duas variantes da
politica de Work Stealing foram propostas: Work Stealing With Replication (WSR)
e Local Work Stealing With Replication (LWSR) as quais diferem uma das outras
pelo conjunto de nés da rede que podem ser consultados sobre a existéncia de ta-
refas. Nas variantes propostas, quando um né fica ocioso, o né consulta outros nés
por tarefas, a qual é roubada do n6 que tenha a sua fila local de tarefas nio vazia.
Ao contrario da proposta original de Work Stealing (Blumofe and Leiserson, 1999),
a tarefa roubada nao é retirada da fila do n6 vitima, mas sim, uma cépia da tarefa é
entregue ao né. Além disso, a escolha da tarefa a ser roubada é realizada de forma
aleatoéria e nao do final como ocorre na proposta original.

O presente documento esta organizado da seguinte maneira. No capitulo 2|
apresenta-se os ambientes P2P e suas principais caracteristicas. O capitulo|3|apre-



senta as politicas de alocacéo de tarefas e discute diferentes abordagens e politicas
para a alocacédo de tarefas em ambientes distribuidos. Nesse capitulo, sdo discu-
tidas as politicas de alocacio centralizadas e distribuidas em ambientes heterogé-
neos. Ao final desse capitulo é apresentado e discutido um quadro comparativo das
politicas de alocagao de tarefas em ambientes distribuido existentes, destacando as
principais caracteristicas de cada abordagem. O capitulo |4 apresenta o projeto do
framework para alocacdo descentralizada de tarefas em ambiente de grid, junta-
mente com as politicas de alocacdo Work Stealing com replicacdo. Em seguida, o
capitulo [5| apresenta e discute os resultados obtidos em nosso ambiente de testes,
no qual o framework foi instanciado em uma aplicacao de balanceamento de fluxo
de trafego aéreo, utilizando as variantes das politicas de Work Stealing propostas
para alocacdo das tarefas. Finalmente, o capitulo [6] apresenta as conclusdes do
trabalho e indica os possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos.



Capitulo 2
Ambientes Peer-to-Peer

Este capitulo apresenta algumas definicoes e caracteristicas da arquitetura P2P. A
primeira secdo apresenta as defini¢cdes mais recentes sobre a arquitetura P2P, jun-
tamente com as caracteristicas e uso comuns dessa arquitetura. A segunda secéo
discute a respeito das estruturas dos sistemas P2P e as diferencas entre cada uma.
Na terceira se¢do, sao apresentados os principais overlays de sistemas P2P existen-
tes. Para cada overlay, é apresentado o seu funcionamento geral e caracteristicas,
seguido de um exemplo. Por fim, a quarta secdo apresenta alguns ambientes P2P
disponiveis na literatura, relacionados com o objetivo dessa dissertacao.

2.1 Definicao

Nao ha na literatura um consenso sobre a definicdo de sistemas P2P. A definicéo
mais tradicional de sistema P2P refere-se a uma arquitetura totalmente distri-
buida, onde todos os nés sdo equivalentes em termos de funcionalidade e tarefas
que executam (Stephanos and Spinellis, 2004). Esta definicao falha ao excluir al-
gumas aplicacoes aceitas como peer-to-peer, como Gnutella (Gnutella, 2000). No
entanto, esta definicdo engloba sistemas que contam com alguns servidores cen-
trais responsaveis por executar um conjunto de sub-tarefas especificas (Stephanos
and Spinellis, 2004). Uma outra definicdo muito aceita é (Shirky, 2000): uma classe
de aplicacgodes que tira proveito de recursos como discos e CPU presentes nas bordas
da Internet.

Para Stephanos and Spinellis| (2004), a razdo de néo existir um consenso sobre
a definicéo de sistemas P2P esta no fato de que os sistemas séo ditos “peer-to-peer”
nao pelo que eles executam - suas operacdes internas - ou arquitetura, mas, como
o resultado que produzem sao percebidos. Por isso, existem diferentes defini¢des
para acomodar casos diferentes de sistemas ou aplicagoes. As duas caracteristicas
principais de sistemas P2P sdo (Stephanos and Spinellis, 2004):

e Compartilhamento direto de recursos entre os nodos, sem a intermediacio de
um servidor centralizado, embora se admita o uso de servidores centralizados
na execucao de tarefas especificas ou de comunicacéo.



e Capacidade de auto-organizacido tolerante a falhas, assumindo conectivi-
dade variavel e populacao transiente de nés como norma, automaticamente
adaptando-se as falhas nas conexoes de rede como em computadores.

Baseado nestas caracteristicas, sistemas P2P podem ser definidos como (Stephanos
and Spinellis, 2004): sistemas distribuidos consistindo de nodos interconectados
capazes de se auto-organizar em topologias de rede com o objetivo de compartilhar
recursos tais como conteudo, ciclos de CPU, dispositivos de armazenamento e lar-
gura de banda, capazes de se adaptar a populacio transiente de nodos enquanto
mantém conectividade e desempenho aceitavel, sem necessitar da intermediacéo
ou suporte de um servidor ou entidade central. Essa sera a defini¢do de sistemas
P2P adotada nessa dissertacao.

Arquiteturas P2P tém sido empregadas em diferentes categorias de aplicacdes
como (Stephanos and Spinellis, [2004)):

e Comunicacéo e Colaboracéo - sdo os sistemas que fornecem a infra-estrutura
necessaria para a comunicacio e colaboracdo, em tempo real, entre os nés,
através da voz, mensagens de texto e arquivos, e sem a participacdo de um
servidor central. Como exemplo podemos citar as aplicacdes de mensagens
instantaneas (ICQ, MSN), Skype, Jabber.

e Computacédo Distribuida - nessa categoria estéo os sistemas que tém por obje-
tivo tirar proveito do poder computacional ocioso das entidades participantes.
Nesse caso, uma tarefa que demanda tempo de processamento intensivo é
quebrada em unidades de trabalhos menores, que sdo atribuidas aos nodos.
Os nodos executam a sua unidade de trabalho e retornam o resultado ao ge-
rador da tarefa. Nesse caso, é usual uma coordenacio central responsavel
por quebrar, distribuir e coletar os resultados. Como exemplo, temos proje-
tos como: Seti@Home (Seti@Home,, 2009) e Genome@Home (Genome@Home,
2009).

e Servico de Suporte a Internet - nessa categoria estédo as aplicacoes criadas
para oferecer suporte a servicos de Internet como sistemas peer-to-peer mul-
ticast, que formam uma infra-estrutura de comunicacédo que supre a auséncia
de suporte multicast nativo de rede, de forma a permitir que um mesmo con-
teudo seja entregue a um numero potencialmente grande de nodos.

e Sistemas de Banco de Dados - alguns trabalhos (Stephanos and Spinellis,
2004) tém sido realizados com objetivo de projetar sistemas de banco de dados
distribuidos baseados na infra-estrutura P2P.

e Distribuicdo de Conteddo - muitas das aplicacoes P2P estido inseridas nesta
categoria, que inclui sistemas destinados ao compartilhamento de arquivos e
conteudo digital entre seus usuarios. Os sistemas de distribuicédo de contetido
P2P evoluiram de simples sistemas de compartilhamento de arquivos para
sistemas mais sofisticados criando um disco distribuido que prover forma de
recuperar, indexar, atualizar e recuperar os dados.

Ao contrario dos sistemas centralizados tradicionais, que fornecem acesso a re-
cursos localizados em um tunico no, os sistemas P2P fornecem acesso a recursos
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localizados em toda uma rede. Isso exige a utilizacdo de algoritmos eficientes para
distribuicdo e recuperacédo de informacéo de uma maneira totalmente descentrali-
zada e organizada, equilibrando automaticamente as cargas de armazenamento e
processamento de forma dindmica entre todos os nés de computacéo participantes,
a medida que entram e saem do sistema.

Para Couloris et al. (2007) os sistemas P2P compartilham as seguintes caracte-
risticas:

e Seu projeto garante que cada usudario contribua com recursos para o sistema;

e Embora possa haver diferencas nos recursos com que contribuem, todos os
nés em um sistema P2P tém as mesmas capacidades e responsabilidades fun-
cionais;

e Seu correto funcionamento nédo depende da existéncia de quaisquer sistemas
administrados de forma centralizada;

e Os sistemas P2P podem ser projetados de modo a oferecer um grau limitado
de anonimato para os provedores e usuarios dos recursos;

e Um problema importante para seu funcionamento eficiente é a escolha de
um algoritmo para o arranjo dos dados em diferentes nés e o subseqiiente
acesso a eles, de uma maneira que equilibre a carga de trabalho e garanta a
disponibilidade sem adicionar sobrecargas indevidas.

Podem ser identificadas trés geracoes de desenvolvimento de sistemas e apli-
cativos P2P (Couloris et al., [2007). A primeira geracio foi iniciada com o servico
de troca de musicas Naspter (OpenNap, [2001). Logo em seguida surgiu uma se-
gunda geracédo de aplicativos de compartilhamento de arquivos, oferecendo uma
maior escalabilidade, anonimato e tolerancia a falhas, incluindo Freenet (Clarke
et al.,[2001), Gnutella (Gnutella, [2000), Kazaa (Leibowitz et al., 2003) e BitTorrent
(Cohen, [2003) e, por ultimo, a terceira geracéo, caracterizada pelo aparecimento de
middlewares para o gerenciamento de recursos distribuidos em uma escala global
independente de aplicativos. Como exemplos dessa terceira geracido, podemos ci-
tar o Pastry (Rowstron and Druschel, 2001), o Tapestry (Zhao et al., [2004), o CAN
(Ratnasamy et al.,[2001), o Chord (Stoica et al., 2001) e o0 Kademlia (Maymounkov
and Mazieres, [2002)).

Essas plataformas sédo projetadas de modo a colocar os recursos em um con-
junto de nés de computacdo amplamente distribuidos pela rede e para direcionar
mensagens a eles em nome dos clientes com garantias do envio de pedidos em um
numero limitado de passos intermediarios, colocando cépias dos recursos em dife-
rentes nés levando em consideracéo sua disponibilidade, confiabilidade, requisitos
de equilibrio de carga variaveis, localizacdo do armazenamento e uso das informa-
coes (Stephanos and Spinellis|, | 2004).

2.2 Organizacao

Quanto a organizacéo os sistemas P2P podem ser classificados como estruturados
e nao estruturados. A organizacdo dos sistemas P2P possui influéncia significa-
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tiva em diversos aspectos, incluindo seguranca, robustez e desempenho. Essenci-
almente, a organizacédo determina as regras para alocacdo dos objetos ou de suas
chaves ao nés, e nos algoritmos de busca empregados.

2.2.1 Sistemas P2P Nao Estruturados

Em sistemas P2P n&o estruturados, a topologia é determinada de forma ad hoc,
onde as ligacoes entre os nds sdo estabelecidas de forma arbitraria, a medida que
os nés entram e saem da rede. Nesse caso, a localizacio dos objetos ou servicos é
completamente independente da topologia, o que dificulta a busca dos objetos.

Os mecanismos de busca empregados siao geralmente baseados no método de
forca bruta, com inundacéo da rede. Nesse caso, é feita a propagacdo da consulta
utilizando busca em largura ou busca em profundidade até o objeto ser encontrado
(Stephanos and Spinellis, 2004). Existem também, métodos mais sofisticados e es-
tratégias em termo de uso de recurso como caminhada aleatéria (Gkantsidis et al.|
2006) ou indices de roteamento (Tsoumakos and Roussopoulos, 2003). Os mecanis-
mos de busca empregados nas redes nao estruturadas tém implicacoes particular-
mente na disponibilidade, escalabilidade e persisténcia.

Nesse modelo, 0 n6 que deseja descobrir um recurso envia uma mensagem con-
tendo a consulta aos seus nos vizinhos, juntamente com o Time to Live (TTL) que
indica a quantidade de saltos (hops) pelas quais a mensagem deve passar antes de
ser descartada.

A figura ilustra o processo de busca de recurso em um sistema P2P néo
estruturado. Nesse exemplo, o n6 A deseja encontrar um recurso. Para isso, o n6 A
envia uma mensagem em broadcast com TTL igual a trés para os nés vizinhos (P
e G) que propagam a mensagem para os seus noés vizinhos. Em cada né, o TTL da
mensagem é decrementado em uma unidade até chegar a zero e a mensagem ser
descartada. Nesse caso, o recurso estava no né D, que entra em contato diretamente
com o né A para repassar o recurso. Entretanto, se o recurso estivesse no né F, a
consulta néo iria retornar um resultado, apesar do recurso estar presente na rede
pois a mensagem seria descartada quando atingisse o né E. Encontrar um valor de
TTL que possibilite encontrar um maior nimero de recursos sem inundar a rede
constitui um desafio para os sistemas que implementam essa estratégia.

Naturalmente, uma desvantagem desse tipo de arquitetura é a falta de esca-
labilidade, pois a medida que a quantidade de nés aumenta, as mensagens irdo
atingir apenas uma parte da rede. No entanto, ela é considerada apropriada para
acomodar populacoes de nos com alta rotatividade. Alguns exemplos de sistemas
nao estruturados sao: Publius (Waldman et al., [2000), Naspter (OpenNap, [2001),
FreeHaven (Dingledine et al., [2000), Edutella (Nejdl et al., |2002).

2.2.2 Sistemas P2P Estruturados

Os sistemas P2P estruturados surgiram com objetivo de resolver o problema re-
lacionado a escalabilidade dos sistemas nédo estruturados. Na arquitetura estru-
turada, a topologia da rede é determinada através de um esquema de alocacéo de
chaves a identificadores dos nés, de modo que os objetos, ou ponteiros para eles, sdo
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Figura 2.1: Busca em uma rede néo estruturada.

colocados em locais calculados deterministicamente. Esses sistemas provéem um
mapeamento entre a identificacdo do objeto e sua localizacdo na forma de tabela de
roteamento distribuida (DHT), permitindo que objetos sejam encontrados em um
numero pequeno de passos.

Dessa forma, os sistemas estruturados oferecem uma solucdo escalavel para
consultas exatas, isto é, consultas em que o identificador do objeto é conhecido.
Para Barcellos and Gaspary (2007), ao empregar tabelas de roteamento distribui-
das é necessaria uma correspondéncia perfeita entre a chave buscada e a chave
oferecida como parametro.

Uma desvantagem dos sistemas estruturados é que é dificil manter a estrutura
requerida para o roteamento eficiente das mensagens, principalmente em redes
com populacdes altamente transientes (Stephanos and Spinellis|, 2004).

Exemplos tipicos de sistemas estruturados incluem Chord (Stoica et al., [2001),
CAN (Ratnasamy et al., 2001), PAST (Druschel and Rowstron, 2001) e Tapestry
(Zhao et al., 2004).

Para Stephanos and Spinellis (2004), as categorias de topologia de rede que se
situam entre a estruturada e a ndo estruturada sao referenciadas como fracamente
estruturadas. Nessa categoria, embora a localizacdo do contetido nao seja comple-
tamente especificada, ela é influenciada por Aits de roteamento, como por exemplo
a Freenet (Clarke et al., |2001). Nesse caso, os nos realizam requisi¢ées uns aos
outros para armazenar e recuperar objetos.



Segundo Stephanos and Spinellis (2004)), os overlays estruturados podem ainda
ser separados como sendo de infra-estrutura ou de sistemas. QOverlays de infra-
estrutura séo infra-estruturas de roteamento escalavel em nivel de aplicacio, como
Chord (Stoica et al., 2001), Pastry (Rowstron and Druschel, 2001), Tapestry (Zhao
et al., 2004). Por outro lado, overlays de sistemas sdo sistemas completos como
OceanStore (Kubiatowicz et al., 2000), PAST (Druschel and Rowstron, 2001) e Ka-
demlia (Maymounkov and Mazieres, 2002).

A tabela [2.1]| apresenta as categorias segundo a classificacdo de Stephanos and
Spinellis (2004).

Centralizacao
Hibrido | Parcial Nenhuma
N3ao estruturado Naspter, Kazaa, Gnutella,
Publius Morpheus, | FreeHaven
Gnutella,
Edutella
Infra-estrutura Estruturada Chord, CAN,
Tapestry,
Pastry
Sistemas Estruturados OceanStore,
Mnemosyne,
Scan, PAST,
Kademlia,
Tarzan

Tabela 2.1: Classificacdo dos sistemas P2P quanto a organizacéo (Stephanos and
Spinellis, 2004).

2.3 Chord

O Chord (Stoica et al.,[2001) é um protocolo peer-to-peer de roteamento e localizacéo
que realiza o mapeamento de chaves a nés. A localizacao de dados pode ser imple-
mentada utilizando o Chord identificando os objetos com um identificador (chave)
e armazenando o par <chave, objeto> no né responsavel pela chave.

No Chord os nés e os objetos sédo identificados por chaves utilizando uma vari-
acédo da hashing consistente (Karger et al., [1997). Os nés sdo ordenados em um
circulo de 2™ identificadores, onde m é a quantidade de bits que formam a chave.
Uma chave k é atribuida ao primeiro né cujo identificador é igual ou maior que k
no intervalo de identificacdo, denominado sucessor de k, denotado por sucessor(k).
Se 0s nés sdo representados com um circulo numerado de 0 a 2", o sucessor(k) é
o primeiro né no sentido horario de k. O uso da hashing consistente proporciona
uma distribuicdo uniforme das chaves entre os nés (Stoica et al., 1 2001).
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O identificador do né (N.id) é calculado a partir do seu enderecgo IP e o identifi-
cador da chave (key.id) a partir do contetido da chave, gerando um identificador de
m-bits baseado em alguma funcdo de hash como SHA-1. Além do balanceamento
das chaves, o Chord prové as seguintes funcionalidades (Stoica et al., [2001):

1. Descentralizacao: O Chord é totalmente distribuido e todos os nés tém o
mesmo grau de importancia, o que torna esta proposta robusta e indicada
para aplicacoes peer-to-peer;

2. Escalabilidade: Como o custo para localizar uma chave cresce em escala na
ordem de O(logN), a localizagdo é factivel, mesmo em sistemas com grande
quantidade de nés, sem necessitar de nenhum parametro de ajuste especifico
para a escalabilidade;

3. Disponibilidade: O Chord conta com um mecanismo que ajusta automa-
ticamente as suas tabelas internas, refletindo tanto as insercées quanto as
exclusoes de nés. Nesse caso, desconsiderando a existéncia de problemas nas
camadas de rede, o né responsavel por uma chave sera sempre localizado.

Para acelerar o processo de localizacdo das chaves, cada né n mantem uma ta-
bela de roteamento, finger table, com no maximo m entradas, sendo m a quantidade
de bits do identificador da chave/no, informalmente denotada por n. finger[1, - - -, m|,
com n. finger[z],1 < x < m. Observa-se, que os nés mantém pouca informacao sobre
os outros nés, mas sobre os ndés que encontram-se préximo ao né no circulo.

Para um né n realizar uma busca por uma chave k, a finger table é consultada
para identificar o n’ cujo identificador n.id esteja entre n e k. Se esse né existe, a
pesquisa é reiniciada a partir de »/, caso contrario, o sucessor de n é retornado.

No Chord, quando um né n junta-se a rede, algumas chaves atribuidas ao n's
sucessores serdo re-atribuidas a n. Da mesma maneira, quando um né n desco-
necta da rede, todas as suas chaves séo re-atribuidas ao seus sucessores. Essas séo
as unicas mudancas necessarias na atribuicdo das chaves para manter o balancea-
mento.

Na figura temos um exemplo da estrutura do Chord com 10 nés e m = 6.
Para exemplificar o processo de pesquisa pela chave £ = 54, iniciando a consulta
a partir do né 8 sem o uso da finger table, seriam necessarios 8 redirecionamen-
tos (IV14, N21, N32, N38, N42, N51, N56) para encontrar o n6 (/N56) responsavel
pela chave. No entanto, ao utilizarmos a finger table serdo necessarios 3 redire-
cionamentos para que o né (N56) que € o sucessor de %k seja encontrado, conforme
representado na figura Nesse caso, primeiro o né verifica se a chave £ é igual
ao seu identificador. Se forem iguais, o n6 é retornado, caso contrario, o né verifica
se k esta entre ele e o seu sucessor. No exemplo, como a chave & = 54 néo esta as-
sociada ao n6 N8 nem ao seu sucessor N14 a finger table é consultada e a pesquisa
reinicializa a partir do n6 N42, que é o maior identificador da finger table que nao
é maior que k.

A insercéo de né pode afetar a pesquisa de alguma chave k que tenha sido soli-
citada antes da estabilizacédo do circulo. Nesse caso, trés situacoes distintas podem
ocorrer. Na primeira situacéo, as finger tables mantidas pelos nés envolvidos na
pesquisa encontram-se atualizadas, possibilitando a identificacdo do sucessor(k) em
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N1

lookup(54)

N32

Figura 2.2: Representacao da pesquisa da chave £ = 54 em um sistema com 10 nés,
m = 6, sem utilizar a finger table (Stoica et al., | 2003).

O(logN). Na segunda situacao, os links para os sucessores encontram-se corretos,
no entanto as finger tables contém informacoes imprecisas. Nesse caso, a pesquisa
sera lenta. Na terceira situacdo, os nés da regiao afetada pela insercao apresen-
tam links para os sucessores incorretos ou as chaves ainda nao foram migradas
para os novos nés inseridos. Conseqiientemente, a pesquisa ira falhar. Cabe, en-
tdo, a camada superior solicitar uma nova pesquisa apdés um intervalo de tempo
(Stoica et al., 2001).

Segundo (Stoica et al., [2001), o modelo utilizado pelo Chord garante que a in-
sercdo de novos nds preserva a localizacao dos nés existentes, mesmo em funcao de
reordenacdes, perdas ou insercoes de nés de forma concorrente. Problemas com o
surgimento de topologias com miltiplos circulos desconexos ou circulos em loop néo
podem ser ocasionados pelas ac¢ées de insercéo, remocao ou re-ordenamento. Se um
noé n falhar, os nés cujas tabelas incluem n devem localizar o sucessor de n. Além
disso, a falha do n6 n nédo deve causar a interrupcdo da pesquisa em andamento
e, enquanto isso o sistema se estabiliza novamente. Um dos exemplos de uso do
Chord é o Cooperative File Systems (CFS) (Dabek et al.,|2001). Além disso, o Chord
tem sido utilizado como ferramenta para servidor de DNS (Cox et al., 2002) e como
banco de dados distribuido de chaves publicas (Ajmani et al., 2002).
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Finger table

N8 +1 [N14
N8 +2 [N14
N8 +4 [N14
¥ N8 + 8 |N21
> N14 | | N8 +16[N32
N8 +32|N42

N32

Figura 2.3: Representacdo da pesquisa da chave £ = 54 em um sistema com 10 nés,
m = 6, utilizando a finger table (Stoica et al., 2003).

2.4 Tapestry

O Tapestry (Zhao et al., 2004) é uma infra-estrutura peer-to-peer que permite a
localizacao de objetos e o roteamento de mensagens a objetos de forma distribuida,
auto-administrada e tolerante a falhas, proporcionando estabilidade ao sistema,
ignorando rotas e ndés sem conectividade e adaptando rapidamente a comunicacéo
da topologia a essas circunstancias (Zhao et al., 2004).

A topologia da rede se auto-organiza a medida que os nés entram e saem da
rede. As informacées de localizacédo e roteamento sdo distribuidas entre os nés da
rede. A consisténcia da topologia é verificada dinamicamente e em caso de perda
ou falhas, ela é reconstruida ou atualizada, através da utilizacdo de algoritmos
adaptativos.

O Tapestry é baseada nos mecanismos de localizacao e roteamento introduzidos
por (Plaxton et al., 1997), conhecidos como malha Plaxton (Plaxton mesh). A malha
Plaxton é uma estrutura de dados distribuida que permite aos nés localizarem ob-
jetos e rotearem mensagens em uma rede de tamanho arbitrario, usando mapas de
roteamento pequenos e de tamanho constante. Na malha Plaxton original, os nés
podem assumir o papel de servidores (onde os objetos sdo armazenados), roteadores
(que encaminham mensagens) e clientes (que originam mensagens).

No Tapestry, cada n6 mantém um mapa de vizinhos. O mapa de vizinhos possui
multiplos niveis, onde cada nivel n contem ponteiros para nés cujos identificadores
(ID) devem coincidir (matches) com n digitos. Por exemplo: 4 x xx = 42 % x = 42Ax%
= 42AD, onde os *’s representam curingas. Cada entrada na tabela de vizinhos
corresponde a um ponteiro para o né mais préximo na rede cujo ID coincide com o
numero no mapa.

Na tabela temos um exemplo da tabela de mapas de vizinhos mantida por
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Nivel 5 | Nivel 4 | Nivel 3 | Nivel 2 | Nivel 1
Entrada O | 07493 | *0493 | **093 | *¥*03 | **¥*(
Entrada 1 | 17493 | *1493 | **¥193 | *¥*%13 | *¥¥*]
Entrada 2 | 27493 *2493 *%92903 *%%93 HEAED
Entrada 3 | 37493 | *3493 | **393 | *#*33 | *¥k*3
Entrada 4 | 47493 | *4493 | **493 | *¥¥43 | *¥kx4
Entrada 5 | 57493 | *5493 | **593 | *¥*53 | *¥k*j
Entrada 6 | 67493 | *6493 | **693 | **¥*G3 | *¥**g
Entrada 7 | 77493 | *7493 | **793 | *¥*73 | #¥k*x7
Entrada 8 | 87493 | *8493 | **893 | *¥*83 | *¥**g
Entrada 9 | 97493 *0493 **0903 *%%93 HEEEQ

Tabela 2.2: Tabela de vizinhos do n6 com ID 67493.

um né com ID 67493. A quinta entrada do nivel n = 3 para o n6 67493 aponta para
0 n6 mais préximo a 67493, cujo ID termina com **593.

Portanto, as mensagens sdo roteadas incrementalmente para o né destino, di-
gito a digito da direita para a esquerda. A figura apresenta um exemplo do
caminho tomado por uma mensagem do né 67493 para o n6 34567. Os digitos sido
resolvidos da direita para a esquerda da seguinte forma: ****7 — ***g7 — **567

— *4567 — 34567.
( 67493 ’
( ) xxxx? ( 64267 )

XXXG? : XX567
98747 '
© x4567

64567

O.\ | /

<)

Figura 2.4: Caminho tomando pela mensagem do né 67493 para o né 34567
(Stephanos and Spinellis, [2004).

A malha Plaxton usa um n6 raiz para cada objeto, que serve como uma garantia
a partir do qual um objeto pode ser localizado. Quando um objeto o é inserido
na rede e armazenado no né n,, um né raiz n, é associado ao objeto usando um
algoritmo deterministico global (Zhao et al., 2004). Uma mensagem é entéo roteada
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de n, para n,, armazenando dados na forma do mapeamento (id do objeto o, id do
né que armazena n,) para todos os nos existentes ao longo do caminho. Durante
uma operacdo de busca, mensagens destinadas para o sdo inicialmente roteadas
em direcio a n,, até que um nodo seja encontrado contendo o mapeamento (o, n,).

O Tapestry estende a malha de Plaxton (Plaxton et al., 1997), de modo a aceitar
populacgoes transientes de nés, pois Plaxton possui a limitacdo de ter um conhe-
cimento global para designar e identificar os nés raizes e com isso, assume uma
populacao estatica de nés. Além disso, o Tapestry possui tolerancia a falha adap-
tativa. O Tapestry é utilizado por varios sistemas como OceanStore (Kubiatowicz
et al., 2000), Mnemosyne (Hand and Roscoe, 2002) e Scan (Chen et al., 2002).

2.5 Skip Graphs

Skip Graph (Aspnes and Shah, 2003) é uma estrutura de dados distribuida base-
ada em Skip list (Pugh, 1990), que prové as funcionalidades de arvore balanceada
em um sistema distribuido, onde os objetos sdo armazenados em nés que podem
apresentar falhas a qualquer momento, projetada para ser utilizada em operacoes
de busca em uma rede P2P, possibilitando a consulta baseada em chaves ordenadas
(Aspnes and Shah, 2003) (Aspnes and Shah, 2007).

A Skip list é uma estrutura de arvore balanceada organizada em niveis de listas
encadeadas esparsas, como representado na figura O nivel 0 em uma Skip list
é uma lista encadeada de nés ordenados de forma crescente. Para cada i > 0, cada
noé no nivel i — 1 aparece no nivel ; com uma mesma probabilidade p. Em uma Skip
list duplamente encadeada, cada n6 armazena um ponteiro para o predecessor e

um para o sucessor para cada lista com uma média de ponteiros para cada

7

no.
HEAD TAIL
"_33 J " | Nivel 2
13 33—~ 48) L | Nivell

132133~ 48—~ 75—~ 99 )+ | Nivel 0

Figura 2.5: Skip list com 6 nés e 3 niveis (Aspnes and Shah, [2007).

Em Skip Graph, assim como em Skip list, cada n6 € membro de multiplas listas
encadeadas, com a lista do nivel 0 contendo todos os nés ordenados em seqiiéncia.
O que diferencia um Skip Graph de uma Skip list é que ha muito mais listas em
um nivel i, e cada n6 participa de uma dessas listas até os nés serem divididos
em singletons, ap6s O(logn) niveis na média. Um Skip Graph suporta as mesmas
operacdes de insercéo, exclusio e busca, analogo as operacoes de uma Skip list.

Formalmente, um Skip Graph pode ser definido da seguinte forma. Seja > um

alfabeto finito, e Z * 0 conjunto de todas as palavras formadas pelos caracteres de
Z, Z “ o conjunto de todas as palavras infinitas e |w| o tamanho de uma palavra,
com w = oo, se w € Z* Uma palavra w é formada por w,wiws---. Se |w| > i,
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Figura 2.6: Skip Graph com 8 nés e 3 niveis (Mendes et al.,|2009).

o prefixo de w de tamanho i é denotado por i = w[0---i — 1]. Uma palavra vazia,
|lw| = 0, é representada por e. Em um Skip Graph o nivel 0 é sempre uma lista
duplamente encadeada denominada S., com todos os elementos em ordem. Em
geral, as listas ligadas de nivel i sdo denominada S,, para todo w € > _*.

Um Skip Graph também pode ser pensado com um grafo randéomico, onde existe
uma aresta entre x e y quando x e y sdo adjacentes em alguma S, (Aspnes and
Shah), 2007).

Em um sistema peer-to-peer, cada recurso sera um né em um Skip Graph e os
noés sdo ordenados de acordo com a chave de cada recurso. Cada né armazena o
endereco e as chaves dos nés adjacentes de cada O(logn) niveis. Dessa forma, cada
n6 também necessita de O(logn) de espago para armazenar o seu vetor de membros.

A operacao de busca em Skip Graphs é realizada da seguinte forma: iniciando
a partir de qualquer n6, o algoritmo percorre as listas encadeadas nas direcoes
esquerda ou direita (L ou R) utilizando os niveis mais altos como caminhos (“express
lanes”) para os niveis mais baixo. Suponha que desejamos realizar uma busca pelo
no 1 a partir do né 8. Nesse caso, como no nivel 3 temos oito listas de um elemento,
teremos que a partir do 8 visitar o né 5 no nivel 2, por sua vez, o né 5 visita o n6 3
no nivel 1 e finalmente, o n6 3 visita o n6 2 no nivel 0 da lista que encontraoné 1 a
sua esquerda, conforme mostra a figura

2.6 Ambientes para Aplicacoes P2P

As pesquisas sobre a tecnologia P2P tém na grande maioria foco em aspectos de
baixo nivel, de modo que poucos trabalhos tém enderecado as questoes referentes
ao projeto (design) de aplicacoes P2P (Foster and Iamnitchi, 2003). Isso tem contri-
buido para a baixa existéncia de aplicacées P2P em dominios especificos (Walker-
dine et al., 2008).

Apesar de existirem implementacoes de protocolos de redes P2P e APIs (Ap-
plication Programming Interface) para auxiliar o desenvolvimento de aplicacgoes, a
complexidade dessas APIs varia significativamente, de simples funcionalidade de
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Figura 2.7: Exemplo de busca em um Skip Graph com 8 nés e 3 niveis peloné 1 a
partir do né 8.

rede provida pela API do Gnutella (Gnutella, 2000), como JTella (JTella, [2009) e
pela API do Chord (Stoica et al., [2001) como Accord (Accord, 2009) a funcionalida-
des mais complexas e orientadas a aplicacoes como JXTA (JXTA, 2003) e Groove
(Groove, 2000). Cada uma dessas APIs requerem do desenvolvedor conhecimento
detalhado da tecnologia P2P. Para (Foster and Iamnitchi, 2003), a auséncia de pa-
dronizacdo da comunidade P2P é visivel através da andlise da estrutura dessas
APIs, que séo dificeis de estender e sdo raros os casos em que uma API tenha sido
combinada com outra.

Alguns trabalhos tém sido realizados com objetivo de fornecer uma abstracao
das tecnologias P2P e de diminuir a auséncia de padronizacédo dessas tecnologias,
fornecendo uma interface comum aos desenvolvedores e ocultando os detalhes ine-
rentes a heterogeneidade da tecnologia P2P. A Common API for Structured P2P
System (Dabek et al., 2003), PROST (Portmann et al., [2004), o projeto Open Over-
lay (Open Overlay Project, 2004), o OurGrid (Cirne et al., 2006), Framework for
P2P Application Development (Walkerdine et al., 2008) e o P2P Agent Platform
for Ubiquitous Service (PIAX) (Fujiwara et al., 2008) sdao algumas dessas APIs en-
contradas na literatura. Dentre essas APIs, destaca-se o OurGrid (Cirne et al.,
2006), o Framework for P2P Application Development (Walkerdine et al., 2008) e
o P2P Agent Platform for Ubiquitous Service (PIAX) (Fujiwara et al., 2008) por
fornecerem um framework P2P completo, os quais serdo descritos nas secoes sub-
sequentes.

Um framework geralmente é definido como um design de larga escala que des-
creve como um programa é decomposto em um conjunto de objetos que interagem,
representados por um conjunto de classes abstratas e da forma como as suas ins-
tancias interagem (Johnson, (1997; |Wirfs-Brock and Johnson, (1990).

Um framework de aplicacoes P2P é um mecanismo para ajudar o desenvolvedor
a construir aplicacdées P2P, fornecendo camadas de abstracdo que ocultem do de-
senvolvedor, a complexidade inerente a tecnologia P2P (Walkerdine et al., 2008). A
conseqiiéncia dessa abstracio é que o desenvolvedor, para instanciar o framework,
nao necessita conhecer as especificidades da tecnologia P2P, ou seja, ndo neces-
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sita conhecer como a tecnologia funciona, ficando livre para concentrar esforcos na
construcdo da aplicacio, que sera visualizada pelo framework como um plugin que
utiliza-o. Além disso, essa abstracido favorece a independéncia da tecnologia P2P
utilizada, proporcionando que diferentes implementacées do framework para uma
funcionalidade especifica seja utilizada, sem que seja necessaria modificacées no
plugin.

Para auxiliar o desenvolvedor na construcao das aplicacoes, o framework deve
fornecer um conjunto de funcionalidades acessiveis genéricas, como servicos. Os
servicos basicos que devem ser fornecidos, por estarem presentes em um conjunto
de aplicagdoes P2P, sdo: comunicacao e compartilhamento de recursos, incluindo a
sua localizacdo. No contexto de aplicagoes de submissao de tarefas, as funcionalida-
des comuns as aplicacées desse dominio incluem a submissao das tarefas, consulta
a situacéo de execucédo das tarefas, muitas vezes dependentes da tecnologia de rede,
e respostas ao solicitante apés a execucdo de uma tarefa ter sido concluida, mas,
mantendo uma independéncia da tecnologia ou API utilizada na implementacéo.

2.6.1 OurGrid (Cirne et al., 2006)

O OurGrid (Cirne et al., |2006) é um free-to-join, peer-to-peer middleware grid, ou
seja, um middleware que utiliza uma abordagem P2P que favorece a criacdo de um
grid multi-organizacional para execucdo de aplicagdes bag-of-tasks (Cirne et al.,
2006). O OurGrid adota um modelo hierarquico em que as redes locais, cada qual
composta de maquinas que pertencem a uma unica organizacdo, sao ligadas em
conjunto, utilizando uma camada P2P. A figura [2.8| apresenta a arquitetura do
OurGrid.

OurGrid Site B

OurGrid Site A c
OurGrE

Broker
OurGrid
Broker

a
R
= a
| L
y OurGrid
= Workers

OurGrid ~
Peer i

OurGrid Community

OurGrid
Peer

' L OQurGrid =
g h = Peer [ ‘ . :
o — , |
i =, . L OurGrid )
OurGrid - Broker
. —m Work
',L = orkers . h OurGrid
- ! BTN Workers
ev“
\ .'
&S OurGrid Site C

Figura 2.8: Arquitetura do OurGrid Cirne et al.(2006).

Como mostra a figura 2.8, o OurGrid possui trés componentes principais: Our-
Grid Worker, OurGrid Resource Manager Peer, ou simplesmente OurGrid Peer e o
OurGrid Broker.

O OurGrid Worker é um agente que executa nas maquinas da rede e é responsa-
vel por implementar um ambiente seguro para a execucao de tarefas das aplicacoes
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do grid. A politica é definida pelo proprietario do recurso, segundo o comporta-
mento oportunidade do OurGrid. O OurGrid Worker executa um algoritmo respon-
savel por detectar a ociosidade do né e com isso disponibiliza-lo como um recurso
do grid, e interrompe a execucdo de qualquer tarefa no né quando, considerando a
politica local, o0 né nédo esta mais ocioso.

O OurGrid Peer é o componente que gerencia, em cada dominio administrativo,
as maquinas do grid que séo disponibilizadas pelo dominio. Em geral, um né é
disponibilizado por dominio. Um né junta-se ao grid, notificando um servico de
descoberta de nés sobre a sua existéncia e o0 mesmo é imediatamente informado
sobre a presenca de outros nés do grid.

O OurGrid Broker é responsavel por fornecer aos usuarios uma interface para
submeterem suas aplicacoes. O OurGrid Broker também é responsavel por alocar
as aplicacdes aos nds do grid e por gerenciar a execucdo das aplicacoes alocadas.
Um usudrio que queira executar uma tarefa no grid deve utilizar o OurGrid Broker
para se conectar a um né conhecido.

Sempre que ha requisi¢oes dos usuario o OurGrid Peer tenta satisfaze-los com
os recursos disponiveis. Neste procedimento, usuarios locais tem sempre maior
prioridade que os usuarios de outros dominios, ndo havendo nenhuma requisi¢éao
dos usuarios do dominio, os recursos disponiveis sdo considerados ociosos. Nesse
caso, um modelo chamado Network of Favours é utilizado. Network of Favours é
um modelo de alocacéo de recursos baseado em reputacao. Os peers que doam mais
recursos tém uma melhor reputacao e, desta forma, recebem maior prioridade no
momento em que requisitam recursos de outros peers. Com isso, evita-se o feno-
meno de free-riding, no qual os peers apenas consome recursos.

2.6.2 A Framework for P2P Application Development (Wal-
kerdine et al., 2008)

Em (Walkerdine et al., 2008), temos a definicdo de um framework P2P para am-
biente distribuido, no qual as extensées sdo implementadas como plugins que co-
municam com o framework através de uma camada especifica (Application Layer),
que sao de dominios especificos, e os dados manipulados pelos plugins sao tratados
como recursos, que representam de forma geral, qualquer coisa que os plugins po-
dem contribuir. O framework foi instanciado pelo autores utilizando uma aplicacéo
de mensagem instantinea e organizado conforme mostra a figura 2.9

Na figura [2.9, a camada P2P Protocol /| Substrate representa o middleware P2P
utilizado, que é abstraido pela camada Protocol / Substrate specific Interface Layer
responsavel por mapear as operacoes disponibilizadas pelo middleware para a apli-
cacdo. O middleware P2P empregado nesse caso é o JXTA (JXTA,|2003). A camada
Application Development Layer fornece as operacoes que sdo comuns as aplicacoes
P2P de comunicagdo como: mensagem de comunicacio, operacdo de pesquisa, mo-
nitoramento, transferéncia de arquivo, lista de favoritos e uma interface grafica
para interacao com o usuario.
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Figura 2.9: Modelo do framework P2P proposto por Walkerdine et al.(2008).

2.6.3 P2P Agent Platform for Ubiquitous Service (PIAX)
Jiwara et al., 2008)

O P2P Interactive Agent eXtensions (PIAX) (Fujiwara et al., [2008) (figura é
uma plataforma de agentes distribuidos baseada na arquitetura P2P. O framework
possui uma arquitetura hierarquica e modular com interfaces bem definidas que
favorecem a modularidade e extensibilidade do framework. Nesse framework, os
overlays P2P sao implementados como plugins e por padriao sido implementados
os overlays: DHT (Distributed Hash Table), LL-Net (Location-based Logical P2P
Network) (Kaneko et al.,[2005) e Skip Graph (Aspnes and Shah,[2003). Além disso,
o framework disponibiliza uma API para descoberta de recursos, publicada como
Web Services SOAP e interfaces JSON-RPC.
Na figura[2.10] temos a arquitetura do framework.

Web

> Service P2P Agent

=

= DHT

z Search Messaging

=

3 LL-NET
%. Multi-Overlay =
=] SkipGraph
& RPC

E Overlay Transport Flooding
=

Physical Network

Figura 2.10: Arquitetura do PIAX [Fujiwara et al.| (2008)
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Na figura a camada Physical Network fornece os servicos de rede corres-
pondente como comunicacdo TCP/UDP. A camada RPC/Qverlay Transport oculta
das camadas superiores o middleware de rede utilizado, tendo como foco a trans-
paréncia na comunicacdo. A camada Multi-Overlay disponibiliza os overlays P2P
a serem utilizados pelas aplicacdes como plugins. O framework disponibiliza uma
API de descoberta de mensagens chamada de discoveryCall para ser utilizada pelas
aplicacoes, implementada pela camada Search Messaging. Acima dessas camadas
temos os agentes P2P (P2P Agents) e os Web Services SOAP e JSON. Por fim, a ca-
mada Authentication Security, que entrelaca todas as demais camadas, fornecendo
um mecanismo para autenticacdo dos nés e dos agentes.

2.6.4 Quadro Comparativo

A tabela [2.3| apresenta as principais caracteristicas dos frameworks P2P apresen-
tados nesta dissertacéo.

Quanto ao middleware, (Walkerdine et al., 2008) foi implementado utilizando o
JXTA (JXTA, 2003), (Cirne et al., 2006) utiliza atualmente o protocolo de troca de
mensagens XMPP que também ¢é utilizado como overlay e (Fujiwara et al., |2008)
utiliza Web Service SOAP ou JSON. Quanto a politica de alocacdo de tarefa, em
(Cirne et al., 2006) assim como nos outros trabalhos, a politica é definida pela apli-
cacdo, porém (Cirne et al., 2006) emprega o modelo Network of Favours para exe-
cutar as aplicacoes. Apenas (Fujiwara et al., 2008) implementa multiplos overlays
e, quanto ao modelo P2P, apenas (Fujiwara et al., |2008) é totalmente descentra-
lizado, sendo que, (Walkerdine et al., 2008) é centralizado e (Cirne et al., [2006) é
hierarquico.

Na dltima linha do quadro ilustrado na tabela sdo apresentadas as carac-
teristicas do framework proposto na presente dissertagao, que seriao discutidas em
detalhe no capitulo
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Tabela 2.3: Quadro comparativo dos frameworks
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Capitulo 3

Politicas de Alocacao de Tarefas
em Ambientes Distribuidos

Para que uma aplicacéo seja executada em um ambiente distribuido, ela é geral-
mente “quebrada” em unidades menores chamadas tarefas. Potencialmente, cada
tarefa pode ser alocada para execug¢do em um né distinto, respeitados os requisi-
tos minimos de CPU, memodria, sistema operacional, entre outros. Dessa maneira,
tira-se proveito do paralelismo existente entre tais ambientes, para que a aplicacio
como um todo seja executada de maneira mais rapida.

A alocacéo de tarefas a nés determina, portanto, em que né cada tarefa sera exe-
cutada. Em um problema de alocacéo de tarefas geralmente néo existem restri¢oes
de precedéncia temporal entre as mesmas (Casavant and Kuhl, 1988). Por outro
lado, as politicas de escalonamento determinam o mapeamento né versus tarefa,
considerando as restricoes temporais em um Grafo Aciclico Dirigido (DAG).

Uma tarefa pode ser definida como uma entidade que pode ser executada por
qualquer né utilizando de mensagens para obter dados e para comunicar com ou-
tras tarefas através da rede (Chang and Oldham), 1995). O objetivo da alocacéo
de tarefa é maximizar a utilizacdo dos recursos computacionais assegurando alto
nivel de desempenho aos processos (Chang and Oldham, [1995) e constitui um pro-
blema NP-Completo (Graham et al., 1979). Por essa razao, diversas heuristicas
foram propostas para soluciona-lo.

3.1 Taxonomia de Casavant

Para Casavant and Kuhl| (1988) os termos escalonamento e alocacdo sdo implicita-
mente distintos na literatura. Entretanto, pode-se argumentar que esses termos
sdo meramente formulacdes alternativas para o mesmo problema, com alocacéo
vista em termos da alocagdo de recursos (do ponto de vista do recurso) e escalona-
mento visualizado do ponto de vista do consumidor. Nesse caso, alocacédo e agenda-
mento sdo dois termos que descrevem o mesmo mecanismo, mas, de ponto de vistas
diferentes (Casavant and Kuhl, 1988).

Nesse caso, a fungao de alocacédo de tarefas pode ser vista como inserida den-
tro do mecanismo de gerenciamento de recursos. O gerenciamento de recursos é
basicamente um mecanismo ou politica utilizada para gerenciar de forma eficaz e
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eficiente o acesso e o uso dos recursos pelos varios consumidores, conforme apre-
sentado na figura

Escalonador |—

Consumidor Recursos

politica

—>
-« <

Figura 3.1: Sistema de alocacéo. (Casavant and Kuhl, |1988)

Em Casavant and Kuhl| (1988) os autores apresentam uma taxonomia das ca-
racteristicas do escalonamento de tarefas representadas na figura|3.2

/\

local global
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cooperativo - .
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teoria
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dc]'f teoria
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Figura 3.2: Caracteristicas do escalonamento de tarefas. (Casavant and Kuhl,
1988)

Nessa classificagao o escalonamento pode ser estatico ou dindmico, dependendo
do momento em que as decisdes para a alocacéo de tarefas sdo tomadas. No esca-
lonamento dindmico as decisdes sdo tomadas durante a execucéo do programa e no
escalonamento estatico as decisdes sdo tomadas antes da execucédo do programa.

O escalonamento estatico ou também conhecido como escalonamento determi-
nistico (Lo, [1988) pode ser classificado como 6timo ou sub-6timo. Nos casos em que
todas as informacdes sobre o estado dos sistemas sdo conhecidas, assim como, os
recursos necessarios, uma atribuicédo 6tima pode ser realizada baseada em algum
critério. Nos casos em que a complexidade do problema néo é totalmente conhecida,
pode-se empregar solucées sub-6timas para obter respostas em tempos inferiores
ao exponencial. Os escalonadores sub-6timos ainda podem ser classificados em
aproximados ou heuristicos. O escalonamento aproximado ocorre quando o algo-
ritmo executado é o algoritmo 6timo, porém sua execucéo é terminada quando uma
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solucdo definida como “boa” é atingida. O escalonamento heuristico utiliza critérios
identificados empiricamente ou intuitivamente como responsaveis por algum tipo
de desempenho no escalonamento (Park et al., |1997).

Uma vantagem do escalonamento estatico é a auséncia de sobrecarga para de-
terminar o escalonamento em tempo de execugcdo. No entanto, a principal des-
vantagem é a falta de adequabilidade as plataformas usuarias, devido a exigéncia
de conhecer previamente o comportamento da aplicacdo em relacdo a plataforma
utilizada (Park et al., [1997).

Para|Casavant and Kuhl (1988)) a politica de alocacio pode ser classificada como
centralizada ou distribuida baseada em dois componentes, responsabilidade e au-
toridade. Quando a responsabilidade da escolha da politica de alocacao é com-
partilhada entre as entidades do sistema distribuido a alocacgédo é dita distribuida.
Quando a autoridade é distribuida entre as entidades de gerenciamento do sistema,
ela é dita descentralizada (Casavant and Kuhl, 1988).

3.2 Classes de Tarefas

Seja P um conjunto de nés, P = {P,,---, P, } onde n é o nimero de nés disponiveis
para a execucdo de tarefas e 7' um conjunto de tarefas, 7' = {11,735, ---,T,,}, onde
m é o nimero de tarefas a serem executadas, z;, 0 custo de execucdo de uma tarefa
t; quando é atribuida e executada em um né P, 1 < i < k,1 < ¢ < n;eCj; 0
custo de comunicacdo entre duas tarefas 7; e 7; quando atribuidas a processadores
diferentes (Graham et al., [1979;|Lo, 1988). Formalmente, a atribuicéo de tarefas a
noés pode ser descrita por uma funcio de um conjunto de tarefas a um conjunto de
nos, [ : T + P. Em um sistema com n nés e m tarefas, a alocacao de tarefas consiste
em atribuir as tarefas aos nés de modo que uma solucio deve ser selecionada em
n'™ possibilidades de atribuicoes (Graham et al., (1979; Lo, (1988).

Quando uma aplicacdo é composta de tarefas independentes é dita aplicacéo
Bag-of-Task(BoT) (Cirne et al., |2003) que possui a caracteristica de serem facil-
mente adaptavel para rodar em uma plataforma distribuida (Assis et al., | 2006).

Em um ambiente distribuido a alocacdo de tarefas aos nds é realizada por
um software denominado escalonador responsavel por selecionar os recursos mais
apropriados para submeter as tarefas da aplicacao para execucao. Um escalonador
utiliza de heuristicas para realizar as decisoes de escalonamento.

Na literatura ha diferentes politicas de alocacédo de tarefas. Dentre as politicas
centralizadas temos: Fixed (Static Scheduling) (Shao, 2001), Self-Scheduling(SS)
(Tang and Yew, 1986), Trapeizodal Self-Scheduling (TSS) (Tzen and N1i,1993), Gui-
ded Self-Scheduling (GSS) (Polychronopoulos and Kuck, 1987) Factoring (FAC2)
(Hummel et al., 1992), Weighted Factoring (Hummel et al., |1996) dentre outras,
que possuem a caracteristicas de implementarem uma politica centralizada utilizando-
se de um servidor central para manter uma visédo global do sistema. Quanto as
politicas de alocacdo descentralizadas temos as apresentadas em (Mendes et al.,
2009), CSAM (Chang and Oldham), 1995), (Yau and Satish, 1993), (Shen and Yuan,
2008).
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3.2.1 Aplicacoes Parameter Sweep

Uma aplicacédo parameter sweep pode ser definida como um conjunto 7{t;,t,- - -, t,}
de n tarefas seqiiencialmente independentes. Nesse contexto, independéncia esta
atrelada ao fato de que nao ha nenhum tipo de comunicacéo ou relacédo de prece-
déncia entre as tarefas que compéem uma aplicacdo. Além disso, todas as n tarefas
realizam o mesmo tipo de processamento. Nesse caso, a diferenca entre duas tare-
fas quaisquer, ¢, e t, sdo os parametros de entrada de cada tarefa (Casanova et al.,
2000).

As aplicacdes parameter sweep sdo, em geral, aplicacdes desenvolvidas para ex-
plorar um grande espaco de possibilidades de resolucdo de um problema. Cria-se
varias tarefas, cada uma resolvendo o mesmo problema, mas com o conjunto de
parametros de entrada distintos, que juntas abrangem o espaco de parametros
possiveis. Por serem tarefas independentes, esse tipo de aplicagoes sao ideais para
serem executadas em plataforma de grid, onde a distribuicdo geografica dos nés
pode implicar em altos custos de comunicacdo. Em |Casanova et al.| (2000), temos
um exemplo de escalonador de tarefas projetado para aplicacoes do tipo parameter
sweep.

3.2.2 Aplicacoes Bag-Of-Tasks

Aplicacoes Bag-Of-Task (BoT) podem ser entendidas como sendo um tipo de gene-
ralizacdo das aplicacoes do tipo parameter sweep. As aplicacoes BoT sdo aplicacoes
paralelas compostas por n tarefas independentes uma das outras, no sentido de
que néao ha uma relagdo de precedéncia entre as tarefas e também nao ha nenhuma
comunicacdo entre elas (Cirne et al., 2003). Porém, ao contrario das aplicacoes pa-
rameter sweep, nas aplicacoes Bag-Of-Tasks nédo ha garantias de que as tarefas que
compdem a aplicacio executem o mesmo tipo de processamento. Nesse caso, duas
tarefas quaisquer, ¢; e t,, podem realizar processamentos completamente distintos
uma da outra.

Esse tipo de aplicacdo pode ser facilmente adaptada para executar em plata-
forma de grid, bastando apenas alocar as tarefas da aplicacdo a diferentes nés do
grid. Isso ocorre devido ao fato dessas aplicacdes néo necessitarem de comunicacgéo
entre elas, e dessa forma, ndo sofrem grandes impactos por conta de uma possivel
laténcia de comunicacéo entre os nés do grid. Nesse caso, assim como as aplicacoes
parameter sweep, esse tipo de aplicacoes sdo ideais para executarem em plataforma
de grid.

Aplicacoes BoT sao utilizadas em uma variedade de aplicacdes como: parameter
sweep (Abramson et al., 2000), computacédo biolégica (Balls et al.,|2004), renderiza-
cao de imagens (Smallen et al., 2000), dentre outras. Em Cirne et al.|(2003), temos
um exemplo de escalonador projetado para esse tipo de aplicacées.

3.2.3 Aplicacoes de Workflow

Uma aplicacdo de workflow é uma aplicagdo composta por um conjunto de tarefas
que devem ser executadas segunda uma ordem parcial determinada por dependén-
cia de controle e de dados (Cooper et al.,[2004). Essa classe de aplicacédo representa
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todas as aplicagoes que podem ser descritas por meio de um Grafo Aciclico Dirigido
(DAG).

Em |Cooper et al. (2004), temos um exemplo de escalonador projetado para apli-
cacoes do tipo workflow.

3.3 Alocacao de Tarefas Centralizadas

Em um modelo de aplicagdo mestre/escravo composta por um mestre m e S escra-
vos, {51, --,S;}, o mestre é responsavel por controlar a distribuicdo das NV tarefas
e coleta dos resultados aos i escravos, que executam as tarefas designadas pelo
mestre. Nesse modelo, o nimero de escravos controlados por um mestre depende
da carga de trabalho do mestre e da sua disponibilidade de recursos, e o0 nimero
de tarefas que sao atribuidas a um escravo S; é determinado pela funcdo A(N, S),
onde A(N, S) representa uma politica de alocacéo especifica.

A seguir, apresentamos politicas de alocacéo de tarefas muito usadas em ambi-
entes distribuidos.

3.3.1 Fixed (Static Scheduling)

A politica de alocacéo Fixed (Static Scheduling) (Shao, |2001) é adequada para sis-
temas homogéneos com recursos dedicados e aplicacées que nédo apresentam va-
riacoes de comportamento, em tempo de execucdo. Nesse caso, uma abordagem
estatica é empregada, dividindo uniformemente todas as N tarefas aos nés escra-
vos. Com isso, a equacao da politica de alocacéao Fixed pode ser definida como:

A(N,P) = N (3.1)
P

Uma desvantagem dessa estratégia de alocacdo é que nem sempre é possivel

quantificar precisamente a quantidade de trabalho necessario para um problema.

Nesse caso, erros na previsdo dos parametros podem resultar em erros de supe-

restimar a carga de trabalho de alguns nés e de subestimar outros, resultando em

um aumento de tempo de execucio, pois a tarefa cujo tempo de execucéo foi subes-

timado ira demorar mais para completar, enquanto o processo superestimado fica
0Ci0so0.

3.3.2 Self-Scheduling (SS)

A estratégia de alocacido Self-Scheduling(SS) (Tang and Yew, 1986) distribui as
tarefas a medida que elas vao sendo solicitadas pelos nés escravos. A equacéo
apresenta a funcdo de alocacdo da estratégia Self-Scheduling(SS). Quando o né
termina o processamento dessa tarefa, uma nova tarefa é solicitada ao n6 mestre,
até que ndo haja mais tarefas.

A(N, P) = 1 enquanto existir tarefas a serem alocadas. (3.2)
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Nessa estratégia, a cada né é alocado exatamente uma tarefa. No SS, o maximo
de tempo que um conjunto de nés podem ficar ociosos é determinado pelo tempo de
processamento de uma tarefa pelo escravo mais lento. Porém, uma desvantagem da
estratégia Self-Scheduling é o grande nimero de comunicacgoes entre o né escravo
e 0 n6 mestre.

3.3.3 Guided Self-Scheduling (GSS)

A estratégia Guided Self-Scheduling (GSS) (Polychronopoulos and Kuck, 1987),
aloca tarefas em grupos que diminuem de tamanho exponencialmente ao longo do

. . 1
tempo. Nessa estratégia, o tamanho dos blocos em uma iteragdo é — do total de

tarefas restantes. A equacao(3.3|apresenta a funcdo de alocacdo da estratégia GSS,
onde s representa o estagio da alocacéo de tarefas.

1\s—1
N(L-1)

A(s, N, P) = max(| 7

1,1),s>0 (3.3)
A Guided Self-Scheduling é uma estratégia onde o nimero de tarefas aloca-
das aos nés diminui ao longo do tempo. Nessa estratégia, o tamanho das alocacoes
inicia-se relativamente grande e vai diminuindo exponencialmente a cada nova alo-
cacdo. A desvantagem é que, em um ambiente heterogéneo, pode ocorrer de serem
atribuidos blocos grandes de processamento a nés com pouco poder computacional,
causando um desbalanceamento de carga no tempo final do processamento.

3.3.4 Package Weighted Adaptive Self-Scheduling (PSS)

O Package Weighted Adaptive Self-Scheduling (PSS) (Sousa and Melo, 2006) é uma
estratégia de alocacédo de tarefas que adapta a escolha da politica de alocacdo de
tarefas para ambiente em grid, capaz de modificar o tamanho dos blocos de alo-
cacdo em tempo de execucgdo levando em consideracdo a heterogeneidade do grid
e as caracteristicas dinamicas de seus nés. Essa estratégia define o esquema de
atribuicdo de pesos aos nés do grid de maneira genérica, viabilizando a utilizacéo
de qualquer funcéo de alocacéo.

A equacéo 3.4 apresenta a funcio de alocacdo dessa estratégia. Nessa equacéo,
A(N, P) é a politica de alocacdo para um sistema com N tarefas e P nés e ®(m, p;, P)
é amédia ponderada do desempenho das tltimas (2 notificacées de execucéo de cada
noé p; do grid (Sousa and Melo, |2006).

O PSS foi implementado em um framework de alocacao adaptativa de tarefas
para execuciao do BLAST (Basic Local Alignment Tool) (Altschul et al., [1990) em
ambiente em grid - o packageBLAST (Sousa and Melo, 2006), que realiza a compa-
racéo de seqiiéncias biologicas replicando o banco de dados em cada né do grid em
um modelo mestre/escravo.
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Atualmente, a implementacdo conta com cinco estratégias de alocacédo de ta-
refas com a possibilidade do usuario incluir a sua proépria estratégia de alocacao.
Uma das desvantagens desse modelo é que ele ainda é centralizado e néo é possivel
o usuario modificar a estratégia de alocacdo em tempo de execucio.

3.3.5 Work Stealing

Work Stealing (Blumofe and Leiserson, 1999) é uma estratégia muito popular de
alocacéo de tarefas, proposta inicialmente para multiprocessadores com memoria
compartilhada, no contexto de aplicagoes multi-threads que podem ser expressas
como um Grafo Aciclico Dirigido (DAG). Em Work Stealing, cada processador tem
uma fila duplamente encadeada (dequeue) e, quando um processador fica ocioso, ele
“rouba” uma tarefa de algum processador escolhido aleatoriamente, removendo a
tarefa roubada do final da fila do processador escolhido, desde que a fila néo esteja
vazia.

Para a politica de Work Stealing, alguns resultados tedricos importantes foram
obtidos, tais como, o tempo de execucéo e o nimero de tentativas de roubos (Blu-
mofe and Leiserson, |[1999). Além disso, a estratégia de Work Stealing se mostrou
estavel, no sentido de que a comunicacéo sé € iniciada quando os nés estao ociosos
e, portanto, o desequilibrio ocorre se o né roubar cerca de metade do trabalho em
qualquer tempo.

Em (Michael et al., |[2009), temos uma versdo modificada da estratégia de Work
Stealing para sistemas multiprocessados, onde cada tarefa é executada pelo menos
uma vez.

Para ambientes distribuidos, temos algumas tentativas de uso da estratégia de
Work Stealing. Em (Kumar et al., [1994), temos uma proposta de framework para
avaliar o balanceamento de carga de alguns algoritmos em arquitetura paralelas
com memoria distribuida e com processadores iguais. Os resultados mostram que
a estratégia de Work Stealing obtém muito bons speedups para arquiteturas com
1024 processadores. Em (van Nieuwpoort et al., [2001), a politica Cluster Aware
Random Stealing (CSR) é apresentada. Nesse caso, um roubo é realizado aleatori-
amente entre os nés que compdem o cluster e os roubos entre diferentes clusters sao
realizados de forma assicrona e descentralizado. Em (Blumofe and Lisiecki, 1997),
os autores propoem a execucao de tarefas Cilk com Work Stealing executando em
rede de estacoes de trabalho. Nesse caso, um Cilk é um conjunto de varias outras
tarefas Cilk, cada uma executando em um né diferente. Cada Cilk tem um mestre,
chamado cleavinghouse, responsavel por manter as informacoes sobre os escravos.
O conjunto de escravos é dindmico e aumenta a medida que os nés véao ficando oci-
0sos e, diminui, a medida que alguma atividade local é detectada. A tolerancia a
falhas é realizada através de checkpoint e migracio das tarefas.

3.3.6 Random Walking

A estratégia de Random Walking (Gkantsidis et al., 2006) é um algoritmo de alo-
cacao de tarefas em sistemas P2P néo estruturados. Nesse caso, um né6 envia um
pedido de consulta para execucido de tarefa a um né vizinho escolhido aleatoria-
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mente. Se o no6 selecionado esta ocioso, ele aceita a tarefa. Caso contrario, o pedido
é encaminhado a outros nés vizinhos, selecionados aleatoriamente. O pedido de
execucao de tarefa geralmente tem como parametros um valor de TTL, que res-
tringe o nimero de vezes que o pedido é encaminhado.

3.4 Alocacao de Tarefas Distribuidas

Ao contrario das politicas centralizadas discutidas na secéo as politicas distri-
buidas ndo requerem a existéncia de um né mestre, que controla o estado global do
sistema.

Em um ambiente distribuido e descentralizado, a alocagao de tarefas constitui-
se um problema complexo, uma vez que ndo ha uma visdo global do sistema, que
inclui a informacido de quantos e quais sdo os nés de computacio que formam a
rede. Além disso, diferentes classes de aplicacdes distribuidas podem exigir a utili-
zacao de diferentes politicas de alocacio de tarefas, que podem de alguma maneira,
depender de conhecimento sobre a rede.

Nesse caso, utilizam-se de heuristicas para controlar o estado do sistema, sem
a presenca de um né centralizador.

A seguir, apresentamos algumas politicas de alocacédo de tarefas distribuidas.

3.4.1 Adaptive Resource Management (Repantis et al., 2005)

Em (Repantis et al., 2005), os autores apresentam uma arquitetura descentrali-
zada para gerenciamento de recursos em sistemas distribuidos de larga escala.
Nessa arquitetura, um sistema distribuido é modelado como uma rede de nés de
computacio agrupados em dominios de acordo com a sua proximidade topolégica
utilizando gerenciadores de recursos de dominio, selecionados entre os nés, para
agirem como lideres do dominio.

Os nés sao divididos em dominios geograficos. O parametro que determina o ta-
manho do dominio é o nimero maximo de nés que um gerenciador de recurso pode
gerenciar, que depende da sua capacidade. Cada gerenciador de dominio é conec-
tado a todos os nés de seu dominio, de modo que o gerenciador de recurso possua
uma viséo global do dominio em termos de aplicacao e utilizagao dos recursos. Cabe
ao gerenciador de dominio distribuir as tarefas aos nés que atendem os requisitos
de qualidade (QoS) e por coletar as informacoes dos nés do dominio utilizados para
alocar as tarefas e sobre os nés que estédo disponiveis.

Associado ao gerenciador de recursos tem-se o gerenciador de conexio, respon-
savel por gerenciar as conexées dos nés e o Profile, que é responsavel por mensurar
a carga de trabalho da rede, dos nés, além de monitorar a quantidade de trabalho
executada por cada processo, assim como, a sua comunicacdo. Nesse modelo, as
informacées sdo mantidas em trés niveis. No nivel de dominio, os gerenciadores de
recursos mantém informacoes sobre todos os nés do dominio e sobre as aplicacoes
finais dos usuarios, coletadas em tempo de execucao. No nivel de sistema, os geren-
ciadores de dominio mantém informacées sumarizadas atualizadas sobre os outros
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dominios, utilizando o protocolo gossiping. No nivel dos nés, cada n6 mantém in-
formacdes sobre os recursos alocados e sobre as aplicacées executadas localmente.

As tarefas das aplicacées sdo modeladas como uma seqiiéncia de invocacoes de
objetos e servicos. As tarefas podem ser executadas concorrentemente por diferen-
tes usuarios no sistema, representadas como um grafo GG,, apresentado na figura
Nesse grafo, os vértices representam os objetos ou os servigos do sistema e
as arestas, as conexodes que foram estabelecidas entre os nés para receberem os

Servicos.

Figura 3.3: Exemplo de grafo de servicos (Repantis et al., 2005).

O gerenciador de recurso mantém as seguintes informacoes sobre cada tarefa ¢
de uma aplicacao:

e Tempo: o tempo necessario, especificado pelo usuario, para a execucido com-
pleta da tarefa;

e Importdncia: uma métrica, especificada pelo usuario, que representa uma
importancia relativa da aplicacéo;

e Tempo de execucdo: o tempo total estimado para finalizar uma tarefa ¢, com-
putado como a soma do tempo de processamento dos objetos e dos servigos
em cada processo, mais o tempo depreendido na comunicacéo até o inicio da
execucdo da tarefa.

O gerenciador de recurso também mantém um grafo de recursos G, para seus
dominios D, representado na figura O grafo GG, é um grafo direcionado, onde
cada vértice v representa um estado da aplicacio, e cada aresta e um servico, acom-
panhado da sua respectiva carga de trabalho. O objetivo do grafo de recursos é
identificar os servicos disponiveis em cada nd, de modo a aloca-los as aplicacoes
requisitantes.

Cada gerenciador de recurso é responsavel por construir o grafo dos servicos
da aplicacdo, G, de modo que os requisitos de qualidade sejam atendidos e que a
carga de trabalho seja distribuida igualmente entre os nés de seu dominio. Para
avaliar como a carga de trabalho pode ser distribuida entre os nés de um dominio,
o gerenciador de recurso utiliza da métrica Fairness (Jain et al., 1984), definida na

equacao [3.5
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Figura 3.4: Exemplo de grafo de recursos (Repantis et al., 2005).
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Na equacéo(3.5], Pp é o conjunto de nés em um dominio D e [, a carga de trabalho
de um né p. Essencialmente, o indice Fairness é um indice absoluto que quantifica a
distribui¢do uniforme (/,,) entre os nés, Pp, de um dominio (Repantis et al., 2005).

A alocacéo de tarefas é realizada da seguinte maneira. Primeiramente o usua-
rio submete uma tarefa ao sistema, informando os requisitos de qualidade. A partir
disso, o gerenciador de recursos tenta alocar os recursos que atendem os requisitos
de QoS especificados e que maximizem a distribuicdo de carga. Para isso, o ge-
renciador de recursos utiliza do grafo de recursos para procurar por configuracoes
no dominio que satisfazem os parametros requisitados. Caso nenhum né seja en-
contrado, o algoritmo retorna informando que néo foi encontrado nenhum né que

atenda os requisitos especificados.

3.4.2 Organic Grid (Chakravarti et al., 2005)

Em (Chakravarti et al., 2005), os autores apresentam uma arquitetura para esca-
lonamento e execucéo de tarefas em ambiente em grid, onde os nés sao organizados
em uma estrutura de arvore e cada né possui autonomia para adicionar ou remover
nos filhos de acordo com alguns critérios, como desempenho ou falha de comunica-
cao.

Segundo (Chakravarti et al., 2005), estruturar a topologia da rede como uma
arvore possibilita uma certa autonomia e um comportamento descentralizado aos
nos, sem requerer conhecimento aprofundado sobre a configuracéo dos nés partici-
pantes, da topologia da rede ou sobre a largura de banda da conexdo. Os nés siao
encapsulados como agentes com autonomia para distribuir os dados pela rede, para
mover-se dinamicamente pelos hosts de acordo com a disponibilidade dos recursos,
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ao mesmo tempo que mantém comunicacdo com os outros agentes. Nessa configu-
racio, os nos sao organizados de modo a maximizar a comunicacio e a distribuicéo
das tarefas entre os nés. A efetividade do desempenho do sistema é mensurada e
ajudada através do feedback dado pelos nés filhos aos seus n6 pai.

A arquitetura possui foco no escalonamento de aplicacées Bag-of-Tasks (secéo
3.2.2), com os dados localizados localmente. Com isso, uma aplicagéo ¢ atribuida
a um agente pode ser dividida em n tarefas independentes, que sdo executadas
sequencialmente pelo agente. Cada agente também é preparado para receber re-
quisicoes por tarefas de outros nés. Caso um né tenha tarefas a serem executadas,
e receba uma requisicédo de outro né, o n6 manda uma cépia de si proprio para o né
requisitante que torna-se um n6 filho na estrutura da arvore.

O no filho solicita continuamente ao seu né pai mais tarefas, quando todas as
suas tarefas ja tiverem sido executadas. Mesmo quando o nimero de tarefas dis-
poniveis para serem enviadas pelo né pai é menor que o solicitado pelo né filho, o
no pai responde com o numero disponivel de tarefas restantes para execucéo. Com
isso, 0 n6 pai mantém o nimero de subtarefas pendentes a serem enviadas, e envia
uma requisicao para os seus nos filhos.

Dessa forma, a topologia da rede resulta em uma arvore onde a raiz é o né
de origem da requisicéo, e os filhos sédo criados a medida que forem entrando em
contato com o né raiz. Isso proporciona o escalonamento e execucao de tarefa de
forma descentralizada, e uma certa autonomia aos nés participantes da rede.

3.4.3 Alocacao de Tarefas em Sistemas P2P Nao-Estruturados
(Awan et al., 2006)

Em (Awan et al., [2006), os autores apresentam uma arquitetura de sistema P2P
néo-estruturado para compartilhamento distribuido de ciclos entre host de inter-
net. A arquitetura fundamenta-se em um algoritmo de caminhamento randémico
para distribuicdo de carga, com suporte a tolerancia a falhas e servigos probabilisti-
cos para monitorar a execucdo das tarefas e a contribuicédo de cada né participante,
de forma descentralizada.

A tolerancia a falhas é obtida através da redundéncia das tarefas, de modo que
quando uma aplicacdo ¢ necessita ser executada, ela é quebrada em k tarefas inde-
pendentes e replicadas através de um fator » > 1. Nesse caso, um valor de r = 2
implica que um lote de tarefas deve ser atribuido a dois nés para ser executado.
Com isso, o algoritmo de submissao dos lotes de tarefas apresenta o seguinte fun-
cionamento: (Awan et al., 2006)

1. Qualquer host que necessita submeter a sua aplicacdo de tamanho £, deve-se
submeter as tarefas e o valor do fator de replicacéo, r;

2. Para cada tarefa, o host deve selecionar um né de modo aleatério e submeter
a tarefa, juntamente com o fator r;

3. Cada no, ao receber a tarefa, decrementa o valor de » em uma unidade e, se
r > 0, envia uma cépia da tarefa para outro nd, também escolhido de modo
aleatorio.
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Para procurar por um recurso na rede percorrendo um nimero aleatério de noés,
sem que seja preciso manter em cada né informacoes sobre todos os outros nés, a
arquitetura utiliza do modelo de cadeia de Markov, definido sobre um espaco de
estados e sobre uma matriz de transicio de estado (Awan et al., 2006). A rede de
nos forma o espaco de estados e a probabilidade de mover de um né para qualquer
um dos seus vizinhos, determina a transicao.

Com isso, um sistema distribuido é representado como um grafo nao direcionado
G(V,E) com |[V| = N nés e |E| = e conexdes, com o nimero de conexdes de um né
denotado por d;, para 1 < i < N, o nimero de vizinhos de um né determinado por
7(i), onde a aresta (i,j) € E,Vj € 7(i) e P = {p;;} a probabilidade de mover de um
né ¢ para o né j, em um passo.

A probabilidade das transicoes de cada né i da rede é obtida através de um
algoritmo que objetiva distribuir uniformemente a probabilidade de se caminhar
na rede.

3.4.4 Distribuicao de Tarefas em uma Rede n-Cycle (B6loni
et al., 2006)

(Boloni et al., 2006) propoem a arquitetura n-Cycle para alocacdo de tarefas em
ambiente distribuido descentralizado, empregando praticas de economia de mer-
cado, onde os nds, provedores p, ofertam servicos (execucao das tarefas), aos cliente
¢, com um custo custo(p, ¢), igual para todos os noés.

Seja um conjunto de tarefas 7' = {{1,ts,---,¢}. Um conjunto de provedores
P ={p1,ps, -, p;} é provedor das tarefas ¢, se qualquer provedor p; pode executar
qualquer tarefa t; e se a diferenca de desempenho para executar qualquer tarefa ¢,
nao for consideravel. Isso significa que qualquer cliente ¢ que deseja executar uma
tarefa ¢, pode escolher qualquer provedor, pois o custo de execucido sera o mesmo,
ou seja, o preco entre os provedores é uniforme, assim como o tempo de execucéo
entre os provedores é constante.

Na arquitetura n-Cycle as requisicoes para execucio das tarefas sdo encaminha-
das ao longo da rede até que um provedor disponivel seja encontrado. Para (Boloni
et al., [2006), o nimero de saltos necessarios para que uma tarefa seja alocada é
o principal critério de desempenho do sistema. Os dois principais componentes
dessa arquitetura sdo: (a) criacdo e manutenciao do modelo n-Cycle e (b) a politica
de encaminhamento juntamente com a manutencédo dos dados ao longo dos enca-
minhamentos.

A rede n-Cycle é formada por links direcionados onde, para qualquer link A —
B, a tarefa é encaminhada de A para B, enquanto o sentido da informacéo sobre
a execucdo da tarefa é de B para A. Os links formam n ciclos conectando todos
os nos do sistema. Para qualquer ciclo da rede, todo n6 esta conectado a n nés no
sentido do link e n nés no sentido contrario ao link. Dessa forma, as tarefas sao
encaminhadas pelos nés no sentido dos links e a informacédo sobre a execucéo é
enviada no sentido contrario. A figura|3.5|apresenta uma rede com 5 nés e 3 ciclos.

Na figura o primeiro ciclo é formado pelos nés ABC DFE, apresentado pelas
linhas continuas, o segundo pelos nés AC EBD, linhas pontilhadas e o terceiro pelos
noés ADCE B, linhas tracejadas.
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Figura 3.5: Exemplo de uma rede n-Cycle com 5 nés (Bo6loni et al., 2006).

Nessa arquitetura, as tarefas sdo distribuidas através de duas classes de al-
goritmos: os algoritmos stateless que ndo mantém qualquer informacéao sobre os
noés, baseando unicamente nas regras de encaminhamento e na estrutura da rede
para distribuir as tarefas, e os algoritmos stateful que mantém informacées sobre
o estado da rede e as utilizam, para encaminhar as tarefas. Essas duas classes
de algoritmos sdo implementadas na arquitetura através dos algoritmos: Random
Wandering e Weighted Stochastic Forwarding respectivamente.

No algoritmo Random Wandering, a tarefa a ser alocada é atribuida a um né
apenas se o no estiver livre. Caso contrario, o n6 encaminha a tarefa para qualquer
um dos noés dispostos no sentido do né na rede de ciclos. Nesse caso, o namero de
saltos necessarios para que uma tarefa seja aceita depende da média da carga de
trabalho da rede [, sobre o nimero de nés N. Segundo (Boloni et al., 2006) essa
média é menor que (1 — [)" saltos.

O algoritmo Weighted Stochastic Forwarding (WSF) utiliza de informacées cole-
tadas pelos nés que estdo abaixo e no mesmo sentido para encaminhar as tarefas.
Nesse caso, todo n6 mantém o seu peso w que representa a oportunidade do né
como candidato a receber uma tarefa encaminhada por outro né. Esse peso w é
composto pela habilidade do n6 em receber uma tarefa para execucao e pelos pesos
dos noés que estdo abaixo e na mesma direcdo do né (Boloni et al., |2006).

Uma tarefa é aceita pelo né apenas se o no estiver livre. Caso contrario, a tarefa
é encaminhada aos nés inferiores ao né, com probabilidade proporcional ao peso w
de cada n6. O nimero de saltos é limitado pelo valor de time-to-live (TTL) que é
decrementado a cada salto. Se o valor de TTL for igual a zero e a tarefa nao estiver
sido aceita por nenhum né, a tarefa é devolvida ao cliente como rejeitada.
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3.4.5 Alocacao Adaptativa de Tarefas em Servicos P2P (Shen
and Yuan, 2008)

(Shen and Yuan, 2008) propdem uma estratégia para alocacdo de tarefas de Ser-
vicos Web P2P de forma descentralizada, baseada em requisitos nao funcionais,
utilizando de ontologias para descrever as caracteristicas dos servigos disponiveis
em cada no.

Para avaliar as propriedades nao funcionais dos servicos sdo utilizados trés con-
ceitos: PreferedValueType, Weight e Unified Value. PreferedValueType pode assu-
mir os valores alto ou baixo que sdo utilizados para identificar quantitativamente
dois tipos de propriedades diferentes, por exemplo, reputacéo, tempo de resposta
e disponibilidade. O Weight indica a importancia e a prioridade de certas propri-
edades durante a execucéo dos servicos. O Unified Value indica numericamente a
qualidade de cada né calculado de acordo com a equacéo de modo a ordenar a
capacidade dos n6s em atenderem as necessidades do requisitante do servico.

UV (i) :ﬁj(PR(i,j))*W(j)),i, i=1---m (3.6)

Jj=1

nf(mazx) — nf(min)

nf(maz) —nf(i,j)

nf(mazx) — nf(min)

Nas equacdes e PR(i,7) representa um valor da propriedade j do né
i, onde nf é um acroénimo para o termo néo funcional. Sendo assim, nf(maz) e
nf(min) séo os valores maximos e minimos, respectivamente, da propriedade j e w
o peso associado a cada propriedade. No caso em que o valor de PreferedValueType
é “alto”, o valor de PR(i,j) é determinado pela equacgéo caso contrario, PR(i, j)
é determinado pela equacéo |3.8

Nessa estratégia, a selecdo e composiciao dos nés ocorre de modo a escolher o
melhor caminho através da composicéo dos servigos.

3.4.6 Alocacao de Tarefas P2P em Estruturas Range-Queriable
(Mendes et al., 2009)

Em (Mendes et al., 2009), os autores apresentam uma arquitetura P2P capaz de
executar aplicagoes BoT (se¢do |3.2.2) com controle totalmente distribuido, utili-
zando Skip graphs (Aspnes and Shah, |2003) para representar os nés (machine pro-
viders) e tarefas (tasks providers). Uma machine provider representa uma maquina
com poder computacional disponivel enquanto uma task provider é uma tarefa a ser
executada e sdo representadas no grafo com os nomes “mach-x” e “task-y” respecti-
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vamente, com x e y obtidos a partir do calculo de hash do nome da maquina ou do
conteudo da tarefa.

A figura[3.6ilustra o funcionamento dessa estratégia. Na figura, uma nova “task
provider”, “task-1296”, esta sendo inserida em um sistema que possui 3 “machine
providers” e 2 “task providers”. O padrao grafico da “machine provider” (“mach-
0006”) e da “task-0792” indica que a nova tarefa sera inserida na mesma maquina
fisica do provedor associado (Mendes et al., 2009).

,Q task-4752
. @ mach-0006

-

task-1286

: Skip Graph
: upper level
' refarances

’@ mach-0132
¥ f nach-2004

E-d Skip Graph basa level rafarences

y .-t
task-0752 @n,

Figura 3.6: Um sistema com 3 machine providers e 3 task providers. (Mendes et al.,
2009)

Nesse modelo, as machine providers e as tasks providers sao escolhidas de ma-
neira aleatéria e incremental em um tempo O(logn). A selecédo incremental é rea-
lizada através da composicédo da rotina que obtém o primeiro provider de qualquer
tipo (machine ou task) com a rotina de percorrer entre os nés vizinhos.

Para permitir a utilizacdo da politica de alocacdo Self Scheduling, sem que os
nés contactem um noé central continuamente, como ocorre no modelo centralizado
(secao e, conseguir determinar o término da execucdo de todas as tarefas que
compdem a aplicacdo, as machines providers simplesmente executam uma rotina
constantemente em tempo O(logn) e observam o seu retorno. Se o retorno for uma
task provider, entdo a tarefa correspondente é executada, senéo, se o retorno for L
entao significa que todas as tarefas ja foram executadas (Mendes et al., |[2009).

Dessa forma, esse modelo consegue realizar a alocacdo de tarefas em ambien-
tes distribuidos e descentralizado, e ainda assim, tomar conhecimento se todas as
tarefas distribuidas ja foram executadas, sem necessitar de um né central.

3.5 Quadro Comparativo

A tabela apresenta as principais caracteristicas das estratégias de alocagao de
tarefas apresentadas nesta dissertacao.

Quanto ao algoritmo, apenas a estratégia (Sousa and Melo, 2006) é centrali-
zada, sendo que as estratégias (Repantis et al., |2005) e (Chakravarti et al., |2005)
fazem uso de informacoes globais sobre o estado da topologia para tomar algumas
decisoes. As estratégias (Awan et al., |2006), (Boloni et al., [2005) e (Mendes et al.,
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2009) empregam algoritmos randémicos para alocar as tarefas. Nessas estratégias,
a topologia da rede é representa através de estruturas de dados como arvore, rede
n-Cycle e Skip graph (Aspnes and Shah, [2003). (Sousa and Melo, 2006) e (Chakra-
varti et al., 2005) implementam mais de uma politica de alocagao, inclusive a Fixed
(Shao, |2001). Com excecéo da estratégia (Boloni et al., 2006), todas as demais séo
para alocacéo de tarefas do tipo Bag-of-Task(BoT).

Na dltima linha do quadro ilustrado na tabela |3.1| sdo apresentadas as carac-
teristicas do framework proposto na presente dissertacio, que serao discutidas em
detalhe no capitulo
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Tabela 3.1: Quadro comparativo das estratégias de alocacéo de tarefas.
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Capitulo 4

Projeto do Framework de
Execucao de Tarefas em Ambiente
Distribuido e Descentralizado

O objetivo desse capitulo é apresentar o projeto de um framework flexivel para exe-
cucao de tarefas do tipo Bag-of-Tasks em ambiente distribuido e descentralizado.

A primeira secio apresenta as decisdes de projeto que guiaram o desenvolvi-
mento do framework. A segunda secdo apresenta e descreve as camadas e com-
ponentes do framework. Por fim, a terceira secédo realiza uma discussdo sobre a
flexibilidade do framework e das politicas de execucgao de tarefas.

4.1 Decisoes de Projeto

O objetivo principal do framework proposto nessa dissertacio é ser flexivel o su-
ficiente para que possa ser instanciado independente do overlay e do middleware
de rede. A inclusdo de novas politicas de execucédo de tarefas deve ser para o fra-
mework um plugin. O framework deve abstrair a complexidade inerente a arqui-
tetura alvo, nesse caso, a arquitetura P2P, de modo que os desenvolvedores néao
tenham que lidar com complexidade de baixo nivel, como formato das mensagens,
roteamento, comunicacio, entre outros. O framework proposto fornece um am-
biente descentralizado para execu¢do de tarefas BoT (secdo em ambiente
distribuido e heterogéneo como desktop grid.

Para que o framework fosse independente do overlay e do middleware P2P de-
finimos uma interface que abstrai o overlay utilizado de modo que podemos, por
exemplo, utilizar a plataforma JXTA (JXTA, 2003) como middleware com o Chord
(Stoica et al., 2001) como overlay P2P e Work Stealing (secéo para alocacéo
das tarefas ou CAN (Ratnasamy et al., |2001) utilizando Skip Graphs (Aspnes and
Shah|, 2003) como overlay P2P estruturado para executar tarefas no modo FCFS
(First-Come First-Served).

A estratégia de alocacéo de tarefas é implementada com work stealing e replica-
cdo. No modelo tradicional de work stealing, uma tarefa é “roubada” de um né por
outro que estd ocioso (secdo [3.3.5). Nesse momento, a tarefa é retirada da fila do
no original e colocada em execugao no né que estava ocioso. Esse comportamento é
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adequado em ambientes homogéneos e imunes a falhas. No entanto, normalmente
os ambientes sdo heterogéneos e suscetivel a falhas. Dessa forma, decidimos por
adaptar a politica de work stealing as caracteristicas dos sistemas distribuidos.
Nesse modelo, quando um né encontra-se ocioso, e uma politica de work stealing
esta ativada, é realizada uma pesquisa por tarefas que estdo aguardando execucéo
em algum né, e existindo, uma cépia da tarefa é entregue ao né solicitante. Porém,
essa tarefa nao é retirada da fila do né original, podendo essa mesma tarefa ser
tomada por n outros nés. Uma tarefa sera removida da fila apenas quando sua
primeira execucao for concluida. Essa decisdo prové um certo nivel de tolerancia a
falhas. Uma tarefa é considerada concluida a partir do instante que o submissor
recebe a primeira notificacdo de execucio da tarefa.

Além de optar-se por trabalhar com n réplicas, tomou-se a decisao de disponibi-
lizar uma estrutura flexivel que possibilite a adicdo de novas politicas de alocacéo
de tarefas.

Por ultimo, tendo como foco a definicdo e desenvolvimento de um framework
extensivel e flexivel no que diz respeito as funcionalidades oferecidas, as mensa-
gens foram definidas em um formato independente do protocolo utilizado. Nesse
caso, o framework foi especificado com uma camada responsavel por traduzir as
mensagens de alto nivel usadas pelas aplicacoes para mensagens de baixo nivel e
dependentes do protocolo utilizado.

4.2 Arquitetura do Framework Proposto

O framework proposto possui uma arquitetura modular, onde observa-se a existén-
cia de médulos especializados, totalmente desacoplados, para tratar determinadas
acoes. A figura apresenta a organizacdo de um né que possui uma instancia do
framework. O framework proposto é dividido em trés camadas: Communication
Layer, P2P Layer e pela Task Layer. A camada Task Layer é formada pelos médu-
los: Task Management Module e Notification Module. O médulo Task Management
Module é formado pelos submédulos Task Allocation Policy e Task Executor. As
camadas do framework proposto e seus moédulos e submédulos sdo detalhados na
secoes subseqiientes.

Essa arquitetura modular caracteriza o nosso framework para execucao de ta-
refas. Nessa arquitetura, os médulos sdo desacoplados de modo a favorecer a troca
e/ou inclusao de novos médulos especificos sem impactar os existentes. As tarefas
sdo alocadas e executadas sem a presenca de um né centralizador, pois os nés to-
mam conhecimento um dos outros a partir do momento em que juntam-se a rede e o
algoritmo de join da camada de infra-estrutura P2P é executado. Além disso, o con-
trole sobre quando todas as tarefas foram executadas fica a cargo do né submissor,
através do tratamento dos eventos, e a ociosidade dos nés é em parte reduzida atra-
vés das politicas de work stealing implementadas. Da mesma maneira, a presenca
de um médulo especifico para a alocacdo de tarefas permite a implementacdo de
diferentes estratégias de alocagdo. Por fim, a existéncia de um médulo de execucéo
possibilita que o framework seja instanciado para diferentes tipos de aplicacées,
sendo o processamento especifico de cada aplicacdo encapsulado nesse médulo.
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Figura 4.1: Estrutura da Aplicacdao P2P

4.2.1 Communication Layer

Um framework P2P deve ser suficientemente genérico para possibilitar o uso de
diferentes tipos de protocolo/sistema. Por isso, é necessaria uma camada responsa-
vel por traduzir chamadas de alto nivel em outras de baixo nivel, dependentes do
protocolo/sistema empregado. Dessa forma, esta camada é responsavel por fazer
a interface com o protocolo/sistema P2P empregado, expondo interfaces mais sim-
ples para as camadas superiores sem expor qual o protocolo/sistema utilizado pela
aplicacao.

A Camada de Comunicacdo (Communication Layer) é responsavel por abstrair o
middleware de rede do restante do framework, provendo um formato de mensagem
independente do overlay de rede utilizado.

Toda a comunicagdo da aplicacdo com a plataforma P2P é realizada pela ca-
mada de comunicacdo. Isso possibilita que as demais camadas trabalhem com um
formato de mensagem independente da plataforma P2P e nao precisem tomar co-
nhecimento sobre como construi-la, ou de informacoes como, por exemplo, identifi-
cacao (enderecamento) e ou localizacdo dos nés. Ao invés disso, as outras camadas
delegam essa responsabilidade a camada de comunicacéo que atua como um broker
entre a aplicacdo e a plataforma P2P utilizada.

No framework proposto nessa dissertacdo, uma mensagem é uma instancia da
interface Message que possui o conteddo da mensagem, o destinatario e o n6 de
origem da mensagem como atributos. A camada de notificacdo disponibiliza uma
interface que atua como proxy, com as operacoes disponiveis para serem invocadas
por outras camadas, tais como, void send(message) e void notify(message).

Por default, o middleware de rede utilizado é o JXTA (JXTA, |2003) e toda men-
sagem é traduzida para o formato conhecido pelo JXTA. Para utilizar outro proto-
colo é necessario implementar essa interface e colocar o nome da implementacao
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no arquivo de propriedade do sistema, modificando a propriedade padriao que é a
default.communication.name.

4.2.2 P2P Layer

Um framework P2P, para ser utilizado por diferentes tipos de aplicacoes distribui-
das, deve prover um nivel de abstracao suficiente, para que possa ser utilizado por
diferentes tipos de sistemas e protocolos. Para isso, é fundamental a definicdo de
uma interface responsavel pela comunicacio com o sistema ou protocolo utilizado,
sem atrela-lo a aplicacéo.

O objetivo da camada P2P Layer é abstrair o ambiente P2P utilizado permitindo
que o framework seja instanciado com diferentes tipos de middlewares e overlays
P2P. Por exemplo, uma aplicacdo que instancie esse framework pode ser execu-
tada em uma estrutura que utilize Skip Graph (secéo ou Chord (secéo ou
mesmo algum outro overlay definido pelo usuario. A flexibilidade e extensibilidade
é alcancada por essa camada através da disponibilizacdo de uma interface de alto-
nivel, com operacées suficientemente genéricas que possibilitam os outros médulos
serem executados de forma independente do overlay P2P. Essa flexibilidade possi-
bilita a troca da implementacdo da infra-estrutura P2P sem impactar os demais
componentes da arquitetura.

Dessa forma, o objetivo dessa camada é fornecer as funcionalidades de uma
estrutura P2P, como placement, search, entre outras. A tabela apresenta as
operacoes disponibilizadas por essa camada.

Operacao | Descricao
create Cria a estrutura P2P
join Realiza o join de um novo né na estrutura P2P
insert Insere um novo recurso com um identificador (key) em um né n
registry | Registra os eventos os quais um né esteja interessado
leave Desconecta o n6 da estrutura P2P

Tabela 4.1: Operacdes da Interface da Camada P2P.

A operacéo create é executada por um né quando esse quer criar uma estrutura
P2P, ou quando esse n6 ndo tem conhecimento sobre a existéncia de outros nés, ou
seja, de alguma estrutura P2P existente.

A operacéo de join possibilita aos nés juntarem-se a rede utilizando algum outro
noé conhecido, pertencente a estrutura.

Nesse trabalho, para nao exigir a figura do bootstrap, os nés podem executar
a operacao create, pois, mesmo que um né crie uma nova estrutura P2P, esse né
ficara isolado em sua estrutura até a primeira execucdo da operacio de descoberta
de nés, que é executada quando o médulo detecta que o né encontra-se “isolado” na
rede. Para descobrir outros nés, o framework envia uma mensagem em broadcast,
contendo o nome do no, e o seu grupo. Os outros nés, ao receberem uma mensagem
de descoberta comparam se o grupo do emissor é o mesmo do seu, e respondem com
uma mensagem contendo o seu nome e a sua localizacdo, para que o né solicitante
possa executar a operacéao de join.

43



A operacio de insert possibilita aos nés inserirem recursos (tarefas) que séo
colocados na sua estrutura local. Todo recurso inserido possui um identificador
(key) calculado a partir do seu contetudo, utilizando algum algoritmo de hashing.

O framework disponibiliza a operacédo de registry para que os nés registrem os
eventos nos quais estdo interessados. Para o framework, um evento é a ocorréncia
de alguma acdo que possa ser visivel aos nés. Como exemplo de evento, temos: a
insercdo ou execucdo de uma tarefa, o join de um né na estrutura, dentre outros.
Para registrar um evento, o n6 fornece uma insténcia do evento no qual esteja
interessado, que segue a interface definida pelo framework.

Um no pode se desconectar da estrutura executando a operacio leave que, antes
de desconectar, verifica se ha tarefas na fila local do n6 aguardando execucéo. Caso
afirmativo, essas tarefas sdo transferidas para outro(s) né(s), que sado notificados
para que atualizem a referéncia ao né desconectado.

Além das operacoes apresentadas na tabela a camada P2P Layer imple-
menta internamente algumas operacoes de manutencdo da infra-estrutura como
as operacoes de: verificacdo de isolamento do né, verificagdo da consisténcia da
estrutura P2P. Essas operacoes séo uteis especialmente para garantirem a consis-
téncia do overlay, pois os ndés podem se desconectarem da estrutura sem executar
a operacéo leave, na ocorréncia de falhas, por exemplo, e por isso, sdo executadas
continuamente em background com o intervalo entre as execucdes definido via pa-
rametro de aplicacéo.

4.2.3 Implementacao do Chord

Com objetivo de adotar um overlay decentralizado que possuisse um protocolo de
estabilizacao eficiente, para que o desempenho do sistema néo seja prejudicado em
casos onde haja alta rotatividade de nés. Optamos por utilizar o Chord (secéo [2.3)
como overlay P2P, por prové descentralizacéo, escalabilidade, disponibilidade e ba-
lanceamento de carga entre os nés participantes, além de um algoritmo eficiente
para localizacédo das chaves, mesmo em ambientes com elevado nimero de entrada
e saida de nés da rede. Inicialmente Skip Graphs (secdo |2.5) era a estrutura pre-
ferencial para ser utilizada na implementacio do overlay, com os nés dispostos
segundo a proposta de (Mendes et al., 2009). A escolha do Chord em oposicédo ao
Skip Graph deu-se porque este ndo oferece um protocolo eficiente de estabilizagdo
dos nés, o que em um ambiente real pode levar a estrutura a um estado inconsis-
tente ou a depreender tempo significativo na estabilizacdo, prejudicando a insercio
de novos nés ou na operacao de busca na rede.

O Chord foi implementado como overlay P2P, com as chaves (keys) sendo calcu-
ladas a partir do conteddo da tarefa, utilizando o algoritmo de hash SHA-1.

No Chord um né precisa conhecer ao menos um né, para juntar-se a rede. O
noé conhecido é denominado bootstrap para realizar o join ou entdo o né cria uma
nova estrutura executando a operacéao create. Isso implica que existindo uma es-
trutura, o n6 para juntar-se devem conhecer pelo menos um né que pertenca a essa
estrutura. No entanto, nesse trabalho, como descrito na secdo |4.2.2, optamos por
oferecer aos nés a opcédo de juntarem a rede executando a operacio de join ou a
operacao create, mas com um “servico” de descoberta de nés.
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A figura[4.2]apresenta a estrutura de classes da implementacéo do Chord(Stoica
et al., [2001). O Chord implementa a interface exposta pela camada P2P Layer,
explicada na secéo e toda a especificacdo descrita em (Stoica et al., 2001), in-
cluindo as tarefas de manutencgao da estrutura, representada pelas classes: Disco-
very, FixReference, Stabilize que sdo respectivamente, tarefas para descobrir outros
nos que estejam desconectados da estrutura, verificar e corrigir as referéncias nao
validas da Finger Table e por notificar os sucessores de um né sobre a sua existén-
cia ou saida da rede. A Finger Table foi encapsulada através da classe FingerTable
que internamente utiliza de uma estrutura de dados do tipo <key, value>(Map),
onde a key é o identificador do né (/V.id) e o value a referéncia ao né. As tarefas de
manutencdo sdo executadas continuamente com o intervalo de execucdo definido
via parametro de aplicacdo, ou no caso das FixReference ou Stabilize, quando as
operacdes de join ou leave sao executadas.

=<interface==
Service

+ create() ©vold

<<interface== + joinfnode : Node)  void ;
Listener + leave(] | vold “=interface==
A, i . - Key
------ + inseriresource | Resowrce) | vold F-----—--
. . + registyiev | Event, listener : Listener) ©vold
+ perfarmedievent | Evend) : voic : re?;Je \Z{’Rey o v 4 + getBytest) - bytel]

+ retrieveResources() | Set=Resource=
+ remove(key | Key) | Resouwrce

+ searchiid 1) : Node

+ searchikey | Keyl  Resaurce

iy
]
FingerTable !
=<interfaces=»
Chord
+removeReferencefnode : Moded tvoid ). Jp— —— —| _______ = Executor
+ getClosestPrecedinglkey | 10 : Node +findSuccessorkey : D) : Mode s
+ tontainsReference(reference | Mode) : boolean + getFingerTablag) : FingerTahle + axeculeliob | Runnabla) : void
+ print{output ; java.io.OutputStream) : void 7N
i
'
i
|
L =zinterface==
Jobo |\ o - Runnable
FAY + runil @ vold
Discovery FixReference Stabilize

Figura 4.2: Estrutura de classes da Implementacédo do Chord.

4.2.4 Task Layer

A camada Task Layer é formada pelos médulos: Task Management Module e Noti-
fication Module. O Task Management Module é composto pelos sub-médulos: Task
Allocation Policy e Task Executor, responsaveis respectivamente pela implementa-
cao das politicas de alocacao e pela execucao das tarefas na plataforma alvo. Esses
sub-médulos se comunicam um com o outro através da fila local de tarefas (figura
4.1). A comunicacédo entre o moédulo Task Management Module e o Notification
Module ocorre através do sub-moédulo Task Executor, que manda ao médulo de no-
tificacdo os eventos que devem ser comunicados aos interessados, ou seja, os nos
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que em algum momento executaram a operacio registry passando a natureza do
evento o qual estdo interessados, conforme definido na tabela

4.2.4.1 Task Allocation Policy

O Moédulo de Alocacao de Tarefas (Task Allocation Policy) é responsavel por instan-
ciar uma politica de alocacédo de tarefa e alocar a tarefa no né correspondente. A
figura apresenta a interface publicada por esse moédulo.

A interface TaskAllocationPolicy define uma operacao suficientemente genérica
void allocate(task), e as politicas de alocacdo sdo implementacoes dessa interface.
Como default, foi implementada a politica PushBasedAllocate, onde as tarefas sédo
uniformemente distribuidas aos nés e colocadas para execucio na fila local de cada
no6 usando a camada P2P Layer (se¢aol4.2.2). A adicédo de novas politicas é realizada
através da implementacdo dessa interface e do registro da nova implementacéo no
arquivo de propriedade do sistema, substituindo a politica de alocacao default pela
nova politica implementada. Ainda, pode-se informar ao framework que a imple-
mentacio da politica sera definida em tempo de execucdo. Nesse caso, deve ser
também fornecido o mecanismo de Injecdo de Dependéncia (Dependency Injection).
A idéia basica da Injecdo de Dependéncia é ter um objeto separado, assembler, res-
ponsavel por popular um atributo em um objeto com a implementaciao apropriada
para a interface. Nesse caso, a classe de implementacao da interface néo é ligada
ao framework em tempo de compilacio, mas como um plugin.

O arquivo de propriedade é organizado como um conjunto de entradas compos-
tas pelo par <chave,valor>, onde a chave é o nome de uma propriedade tnica do
sistema, nesse caso, o0 nome da politica de alocacéo e o valor é o nome da classe
completa que implementa a interface TaskAllocationPolicy.

No framework proposto nessa dissertacdo, a submissdo e alocacdo de tarefas
seguem as seguintes regras:

e Todo no aceita as tarefas enviadas a ele para execucéo, independente de ter
ou néo recurso disponivel no momento para executa-las.

e O no onde a tarefa é alocada deve ser notificado, utilizando-se dos eventos.

e Toda tarefa possui duas ligacées:

1. Uma para o n6 que a submeteu (sentido da informacao).
2. Outra para o n6é no qual esta alocada.

e Todo n6, quando néo possui tarefa para executar, e uma politica de work stea-
ling esta habilitada, dispara uma consulta por tarefa que esteja aguardando
execucao em algum né. Caso exista tal tarefa, o n6 obtém uma cépia da tarefa,
executa-a, e ao final informa o término da execu¢do ao né submissor e ao né
da alocacio inicial.

Por padrao, o framework utiliza a chave: default.task.allocation.name ou utiliza
da estratégia de IoC implementada, que procura por uma implementacéo da inter-
face de alocacéo para instanciar. Essa forma possibilita que novas implementacoes
sejam adicionadas e utilizadas pelas aplicacoes de forma desacoplada.
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A interface do médulo Task Allocation Policy é apresentada na figura 4.3

Task Allocation Exception

N

1
1 throws
1
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——————— > S SRR EE>
) - ; create + aliocatertast | Task) Dvold
* treatal) : TaskAllocationPuolicy + statusitask - Task) - TaskStatus T
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i ﬂ 1
1
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i
1 ==interface==
' - Resource
\ PushBasedAllocatePolicy
-t L;e """"""" -id 1D

Figura 4.3: Interface do Médulo de Alocacéo de Tarefa

O retorno da operacédo de alocacéo é void e caso ocorra algum erro na alocacéo
da tarefa, o n6 que submeteu a tarefa é notificado através da excecdo TaskAllocati-
onException.

O algoritmo |1| apresenta a seqiiéncia executada na alocacédo da tarefa em um
no.

Algoritmo 1: Task Allocate(t)
1 n' + n.allocate(t)

2 t.allocators U {n'}

3 n'.q U {t}

No algoritmo 1| n é o n6 submissor da tarefa e n’ o n6 onde a tarefa foi alocada.
Na linha (1] o algoritmo executa a operacao de alocacdo de tarefa a partir do no
submissor (n). Essa responsabilidade é delegada a camada P2P Layer. Quando a
tarefa é inserida na fila do né, atualizam-se os dados da tarefa, colocando a referén-
cia ao n6 da alocacdo. A decisédo de guardar a informacao sobre os nés que alocaram
a tarefa é necessaria pois, quando a tarefa for “roubada” por outro né, os nés nos
quais a tarefa foi alocada, devem ser notificado(s) sobre a sua execucao.

Além da operacao de alocacdo, esse médulo disponibiliza as operacgoes: size() e
status, apresentadas na figura [4.3 que possibilitam obter a quantidade de tarefas
que estdo na fila local do n6 aguardando execucéo, e o estado de uma tarefa que es-
teja na fila ou que ja tenha sido executada e retirada da fila local do né. Além disso,
fica a cargo desse criar a ligacédo (link) entre o né executor e o né que submeteu a
tarefa e com os demais nés interessados em obter informacdes sobre a tarefa.

4.2.4.2 Task Executor

Esse mdédulo é responsavel por implementar a execucdo das tarefas. E através
desse modulo que as tarefas sdo executadas na maquina alvo ou retiradas de exe-
cucio, quando solicitado. O médulo de execucio de tarefas (Task Executor) controla
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todo o processo de execucdo da tarefa na plataforma alvo, desde o seu inicio até o
seu término, isolando os detalhes referentes a execucéo da tarefa na maquina alvo.
Para isso, 0o médulo fornece uma interface simples que deve ser implementada con-
forme a natureza de execucio da tarefa, utilizando os parametros necessarios a sua
execucao.

Quando uma tarefa é colocada na fila do né, através do modulo de alocacéo de
tarefa, este notifica o médulo de execucao, que executa as tarefas na ordem FIFO,
uma de cada vez, até a fila ficar vazia.

==jnterface==

Executor Task
+ cahcelitash | Task) vl ‘

+ axgciteitask  Taak) wvold :
! I
I

! by
i Task Result
A/
==interface==
Event Manager

+ hoti nocie - Mode, event: Event © void

Figura 4.4: Interface do Médulo de Execucéo de Tarefa

Na figura[4.4] temos a defini¢do das operacdes disponiveis na interface de execu-
cao. Nessa interface, a operacio execute recebe a tarefa que deve iniciar a execucio
e a operacio cancel cancela a execucdo da tarefa. De maneira geral, o trabalho
realizado pelo médulo de execucéo é o descrito no algoritmo

Algoritmo 2: Task Executor(task)

1 notify(task.allocators, start)

2 notify(task.owner, start)

3 if task.numberOfExecutions = max then
4 notify(task.allocators, error)

5 end
6
7
8
9

task result < execute(task)

if task result fail then
inc(task.numberOfExecutions)
q < U {task}

10 else

11 notify(task.owner, finish)

12 notify(task.allocators, finish)
13 end

Ao iniciar a execucdo de uma tarefa, o médulo de execucdo de tarefas notifica
o(s) nd(s) que possui(em) réplica da tarefa, incluindo o responsavel pela submis-
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sao (task owner), através do modulo de notificacido, sobre o inicio da execucédo da
tarefa. O tratamento desse evento fica a cargo de cada né notificado. Quando a
execucao da tarefa apresenta erros, a tarefa é adicionada ao final da fila para uma
nova tentativa, até que o limite maximo especificado seja alcancado. Nesse caso,
se nenhuma das tentativas de execucéo obter sucesso, a tarefa é removida da fila
de execucdo do né e os noés interessados sdo notificados sobre a falha. Esse com-
portamento possibilita a aplicacdo tratar o erro conforme a sua necessidade, ou até
mesmo, submeter a tarefa novamente para execucéo, conforme mostra a figura4.5
Ao ser criada, a tarefa é colocada no estado “created”. O né ao submeter uma
tarefa, o estado da tarefa muda para “submitted” e para “allocated” quando a tarefa
é inserida na fila local de um né. Ao entrar em execucéo, o estado da tarefa muda
para “executing”. Caso a tarefa seja executada sem erros, o seu estado muda para
“executed”. Caso contrario, o estado da tarefa muda para “error” e se 0 maximo de
re-execucdo da tarefa ainda nio estiver atingido o limite configurado, a tarefa é
inserida novamente na fila local do né e o seu estado muda para “allocated”.

H created |%[ submittedj

' allocated
execuUting Wrnr I
executed

[Mmaximum re-execution)

Figura 4.5: Estados validos de uma Tarefa

A comunicacgio entre o médulo de alocacdo(Task Allocation Policy) e o médulo
de execucao (Task Executor) ocorre através de notificacées (eventos) que sdo publi-
cados sempre que uma tarefa é adicionada a fila de execucéo, ou quando a fila fica
vazia, seguindo o conceito de produtor / consumidor. O médulo de Alocacéo atua
como produtor de tarefas a serem “consumidas” pelo médulo de Execucéo, que fica
bloqueado quando nédo ha tarefas na fila, e é desbloqueado no instante que a tarefa
é inserida na fila de execucédo e o médulo é notificado. Quando a fila de execucao
de tarefas fica vazia, o médulo de execucéo entra no estado de bloqueado e ativa a
politica de alocacdo de tarefas.
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4.2.4.3 Notification Module

O moédulo de notificacédo (Notification Module) é responsavel por gerenciar e propa-
gar os eventos, que sdo utilizados para notificar os outros médulos sobre alguma
mudanca no ambiente, que pode ser, por exemplo, a insercido de uma nova tarefa,
a disponibilidade ou indisponibilidade de um né ou mudanca de estado de uma
tarefa.

Esse moédulo possibilita que as notificacdes sejam realizadas a medida que os
eventos acontecem. Através desse modulo, os nés da rede podem notificar uns
aos outros, porém, sem ter conhecimento da sua localidade ou até mesmo, da sua
existéncia, uma vez que os nés nio sabem quem esta registrado como interessado
em um evento, ou seja, os nés ndo sabem que nés eles notificam. Por intermédio
desse modulo, é possivel saber o instante em que uma tarefa foi executada, ou até
mesmo finalizada, sem que seja necessario realizar uma operacéo tradicional de
consulta na rede.

Um evento possui informacédo sobre o né que deve ser notificado e sobre o que
esta sendo notificado. Todo né pode se registrar, através da operacio registry (ta-
bela [4.1)), como interessado em algum evento. Essa operacéo tem como parametro
o evento ev que deve ser registrado e a operacao que deve ser executada quando o
evento ocorrer, através dos Listeners. Um Listener é uma interface que disponibi-
liza a operacao void performed (Event) que possui implementacio dependente da
aplicacio.

O framework ja disponibiliza alguns listeners para os seguintes eventos:

1. Insercao de tarefa: Todo né pode se registrar como interessado em receber
notificagoes sobre a insercéo de tarefas. Quando uma tarefa é alocada em um
né, o n6 que recebeu a tarefa é notificado a respeito, e também, todos os nos
que se registraram, executando a implementacao do listener que foi informado
por cada no, no instante do registro.

2. Saida de um n6 da estrutura: Quando um né sai da estrutura executando a
funcéo leave (Tabela [4.1), alguns nés, obtidos através da camada P2P Layer,
sao notificados para que atualizem as suas referéncias. Se, durante a execu-
cao da rotina de manutencao do overlay P2P utilizado, for detectada alguma
referéncia invalida, os nés sdo notificados para que removam a informacéo
sobre essa referéncia invalida.

3. Isolamento na estrutura: Um né, ao perder conectividade com os demais nés
da rede, pode ser notificado para que execute a operacao de descoberta de nés.
Isso ndo ocorre apenas quando o n6 perde conectividade, mas também quando
o0 né cria o overlay, executando a funcéo create (Tabela[4.1) ao invés de um join
e ja existem outros nés na rede formando um overlay para execucao de tarefas.

4.2.5 Politicas de Work Stealing

Na politica de work stealing, quando um no fica ocioso, o seu médulo de alocacéo de
tarefas dispara uma consulta por tarefa, que sera obtida de algum né que possua
tarefa aguardando execucao na sua fila. Ao contrario da proposta tradicional de
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work stealing (secdo [3.3.5), nossas estratégias ndo excluem a tarefa da fila origi-
nal, mas sim, entregam uma cépia da tarefa ao né solicitante. Essa estratégia foi
adotada para prover um nivel de tolerancia a falhas.

Ao final da execucédo de uma tarefa, o né que a submeteu é notificado, assim
como todos os nés que possuem uma cépia da tarefa em suas filas. Se, durante a
execucdo de uma tarefa, um né receber uma notificacdo de concluséo da tarefa por
outro, a execucao da tarefa é imediatamente cancelada e o n6 inicia a execucgdo da
préoxima tarefa da sua fila.

. work stealing

executing
\with replication

executing
executed
executing
allocated
executed

executed
executing
executing (stolen)
executing

© [FESIFIEFETRT=E]

Submitter

Figura 4.6: Interface do Médulo de Alocacao de Tarefa

A figura apresenta um sistema com 6 nés (N, a N5) que estao executando 10
tarefas (7T, a Ny). Quando o n6 N3 fica ocioso, ele rouba a tarefa ts do n6 N;. A esco-
lha da tarefa a ser entregue ao né é realizada de forma aleatéria, para diminuir a
chance de dois nés obterem a mesma tarefa em consultas sucessivas. Nesse caso, a
tarefa t3 é executada pelo né V3 e ao final da execucio, os nés Ny e N; sdo notifica-
dos. O n6 N; remove tg3 da sua fila e o estado de /s muda para executada(executed).

Até o momento, duas politicas de work stealing foram integradas ao maédulo de
alocacao:

1. Local Work with Replication (LWSR) - Politica de work stealing que consulta
apenas os nos que estiao a um salto(hop) de distancia do né ocioso.

2. Random Work with Replication (WSR) - Politica de work stealing que consi-
dera todos os nés na pesquisa por tarefas que estejam aguardando execucéo.

Como pode ser observado, a diferenca entre as politicas implementadas restringe-
se apenas ao conjunto de nés que podem ser incluidos na consulta aleatéria por
tarefas. Na politica Local Work with Replication (LWSR), os nés a serem consulta-
dos sobre a existéncia de tarefas aguardando execucédo sdo aqueles que estdo a um
salto de distancia do né ocioso. Na politica Random Work with Replication (WSR),
a escolha do n6 a ser consultado é realizada de forma aleatdria considerando todos
os nés do sistema. Na figura 4.6, quando o né N; fica ocioso, a politica WSR escolhe
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aleatoriamente um né entre { Ny, N, Na, Ny, N5} para ser consultado, enquanto que
a politica LWSR considera apenas os nés { Ny, N7}.

No algoritmo (3] temos o procedimento executado pela politica LWSR e no algo-
ritmo [4], o da politica WSR.

Algoritmo 3: Local work stealing

n; <+ n.find(n.id)
task + n;.askForTask()
if task <> null then
q U {task};
end

S I N

Algoritmo 4: Random Work Stealing

1 k « random()

2 n; + n.find(k)

3 if n; <> n then

4 task + n;.askForTask()
5 if task <> null then

6 q U {task};
7 end
s end

Nos algoritmos [3|e |4}, n é o0 né ocioso, n; € 0 n6 que sera consultado e q a fila de
tarefas do né n.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

O objetivo desse capitulo é descrever e discutir os resultados obtidos na utilizacéo
do framework proposto no capitulo4]e das politicas de work stealing com replicacéao
para a execucdo de uma aplicacéo distribuida de balanceamento de trafego aéreo.

A primeira secio descreve o ambiente de testes, incluindo as caracteristicas do
hardware e software utilizados. A segunda secéo apresenta detalhes sobre as apli-
cacoes distribuidas utilizadas nos experimentos. Por fim, a terceira se¢do apresenta
os resultados obtidos na execucéo das aplicagoes.

5.1 Ambiente de Execucao

Para os testes, foi utilizado um desktop grid de 16 maquinas heterogéneas conecta-
das pela rede do Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade de Bra-
silia (UnB), dos quais cinco sdo Intel Pentium Core 2 Duo e sete sao AMD Sempron
de 1.3 GHz, e um notebook Pentium Dual. A tabela apresenta as caracteristicas
de cada maquina.

Cada maquina utiliza o Linux ou o Windows Vista como sistema operacional.
Um protoétipo do framework foi implementado em Java e JXTA. As aplicagoes de
testes foram compiladas utilizando o Java versdo 1.6.0_14, utilizando o MySQL
5.0 como banco de dados e 0 JXTA-J2SE 2.5 como middleware P2P. A tabela [5.2]
relaciona os software utilizados.

Além disso, foi utilizada a implementacdo do Chord descristo na secéo 4.2.3
com intervalo de 20 segundos para execucéo das tarefas de manutencéao (Discovery,
FixReference e Stabilize).

As 16 maquinas utilizadas nos experimentos estdo dispostas em dois laborato-
rios distintos, Labpés e Translab, conforme mostra a figura As maquinas nb,
tl-01, t1-02, t1-03, t1-04, t1-05 e tl-06 ficam no Translab e as maquinas p-03, p-04,
p-05, p-06, p-07, p-10, p-11, p-12 e p-13 ficam no Labpds. As maquinas de um la-
boratdrio se comunicam com as maquinas do outro através de um switch de 100
Mbps.
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Processador | Memoria HD
NB 1.6 GHz 2 GB 120 GB
TL01-03 2.66 GHz 4 GB 300 GB
TL04-06 1.6 GHz 2GB 140 GB
P03 2.563 GHz 2 GB 150 GB
P04-07, P10-13 1.3 GHz 2 GB 40 GB

Tabela 5.1: Caracteristicas dos computadores utilizados.

No Versao Descricao
Debian 2.6.26 Sistema Operacional
Windows | Windows Vista Service Pack 2 | Sistema Operacional
Java JDK 1.6.0_14 Compilador e JVM
MySQL 5.0 Banco de dados

Tabela 5.2: Caracteristicas dos softwares utilizados.

5.1.1 Aplicacao Distribuida

Para avaliar o framework proposto e as politicas de work stealing com replicacio
era preciso implementar uma aplicacéo distribuida do tipo Bag-of-Tasks. Para isso,
trés aplicacoes de balanceamento de trafego aéreo foram projetadas e desenvolvi-
das utilizando os algoritmos de fluxo maximo apresentados na secéo |[.4. Os al-
goritmos implementados foram: Edmonds-Karp (Edmonds and Karp, |[1972), Dinic
(Dinic, |1970) e FIFO Preflow Push (Ahuja and Orlin, |[1989).

Problemas de fluxo de rede vem sendo estudados ha décadas e, apesar de di-
versos algoritmos terem sido propostos na literatura, sabe-se que a escolha de um
algoritmo particular depende do tipo de problema abordado e do tempo de que se
dispde para resolvé-lo.

Para decidir o melhor algoritmo para um determinado cenario usualmente séao
feitas simulacoes de diversos algoritmos, o que possibilita escolher aquele que apre-
sente o melhor resultado. Devido ao tamanho das redes de fluxo simuladas, geral-
mente as simulagoes sdo executadas em ambientes distribuidos, onde cada ma-
quina fica responsavel pela simulag¢do de um subconjunto de grafos (cenarios) em
um subconjunto de algoritmos.

Para execucdo dos algoritmos era necessaria uma base de dados com os mo-
vimentos aéreos a serem balanceados. Nos nossos experimentos foram utilizados
os dados dos movimentos aéreos dos dias 30 de abril e 02 de maio de 2008 dis-
ponibilizados pelo Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo
(CINDACTAI) e inseridos no banco de dados MySQL.

Dessa forma, as tarefas da aplicacédo distribuida executam um dos algoritmos
de fluxo maximo utilizando os dados dos movimentos para formar o grafo de movi-
mentacdo das aeronaves, que seriam utilizados como entrada para os algoritmos.

5.1.2 Preparacao dos experimentos

O planejamento para execucido dos experimentos contou com as seguintes fases:
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Switch CIC

Figura 5.1: Disposicdo das maquinas utilizadas nos testes.

Definicédo e implementacio da aplicacéo distribuida.
Implementacao do overlay P2P.
Definicdo da quantidade de nés para executar a aplicacdo distribuida.

Definicdo do ntimero de tarefas de cada execucéo.

A

Execucao da aplicacido de forma seqiiencial no né de melhor, pior e com média
capacidade de processamento.

6. Execucao da aplicacdo com as politicas de work stealing habilitadas (WSR,
LWSR) e a politica sem work stealing (NoWS).

As aplicagoes distribuidas foram executadas em 1, 2, 4, 8 e 16 nés. A tabela[5.3]
apresenta os noés utilizados em cada execucéo.

Numero de Nos No
1 tl-01
2 nb, p-11
4 nb, p-04, p-05, p-12
8 nb, p04-06, p10-12, t1-01
16 nb, t101-06, p03-07, p10-13

Tabela 5.3: Nos utilizados em cada execucéo.

Na tabela a maquina com maior capacidade de processamento foi escolhida
para a execucdo seqiiencial e as configuracgoes 2, 4, 8 e 16 foram escolhidas de ma-
neira a sempre conterem uma maquina com baixa capacidade de processamento.

Para os testes, foi definido que as aplicacoes BoT sao compostas de 90, 180 e 270
tarefas. Cada tarefa executa um dos algoritmos de fluxo maximo implementados
utilizando um grafo que expressa os movimentos aéreos das aeronaves no espaco
aéreo brasileiro.
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5.2 Experimentos

Para efeito de comparacao do ganho obtido com cada uma das politicas, as maqui-
nas tl-01, p-04 e p-05 foram escolhidas por serem respectivamente as que possuem,
a melhor, pior e média capacidade de processamento. A tabela apresenta o
tempo de execucgdo seqiiencial da aplicacdo com 90, 180 e 270 tarefas em cada uma
dessas maquinas.

Nome | 90 tarefas | 180 tarefas | 270 tarefas
tl-01 627 1341 1951
p-04 903 1780 2668
p-05 893 1783 2634

Tabela 5.4: Tempo de execucido seqiiencial em segundos das maquinas: tl-01, p-04,
p-05 e p-11.

Como esperado, a maquina tl-01 foi a que apresentou o melhor tempo de execu-
cao das aplicacoes, com uma diferenca de 13,67% em relacdo ao tempo de execucio
da pior maquina para 270 tarefas.

Para avaliar as politicas de work stealing propostas, foram armazenados dados
sobre o tempo de execucao da tarefa, o nome do n6 que submeteu a tarefa, ocorrén-
cia de erro na execucio, juntamente com o nimero de tentativas de re-execucio e se
tarefa foi executada por um né diferente daquele o qual havia sido inicialmente alo-
cada, o que caracteriza um “roubo”. Para isso, cada aplicacéo foi executada com um
tipo de politica habilitada. A politica NoWS indica que nenhuma politica de work
stealing esta habilitada, o que significa que cada né executa apenas as tarefas que
lhe foram alocadas.

As politicas WSR e LWSR sao as politicas Work Stealing With Replication e
Local Work Stealing With Replication, explicadas na secio A tabela 5.5 apre-
senta o tempo de execucdo para 90, 180 e 270 tarefas com 2, 4, 8 e 16 nés, utilizando
as politicas WSR, LWSR e NoWS, juntamente com o nimero de roubos efetuados
em cada execucdo. A figura apresenta o grafico com os tempos de execucao das
aplicacoes em 2, 4, 8 e 16 nés com 90, 180 e 270 tarefas das politicas WSR, LWSR
e NoWS.

Como pode ser observado, o tempo de execucéo da politica NoWS foi o mais alto
em todos os casos, com excecdo do tempo de execucdo em quatro nés e 180 tarefas
onde o tempo foi menor que o da politica LWSR. Tal comportamento se justifica por-
que na politica LWSR é adicionado um overhead no tratamento das solicitacées de
pedido por tarefas. Nesse caso, como a quantidade de nés participantes é pequena,
o tempo imputado no sistema com o tratamento de eventos e entrega das copias das
tarefas fez com esse o tempo total de execucdo da politica LWSR ficasse maior que
o da politica NoWS. Apesar da politica WSR também possuir o mesmo overhead,
houve mais roubos de tarefas com essa politica (Tabela [5.5), o que possivelmente
contribuiu para o balanceamento de carga, reduzindo o tempo de execucao.

Em todos os casos, a politica WSR apresentou melhor tempo de execucido que
a politica LWSR. Esse comportamento acontece devido ao fato das requisicées por
tarefas na politica LWSR ficarem concentradas. Por essa razao, existem situacoes
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2 nos Tempo (s) / roubos
Numero de Tarefas 920 180 270
WSR 350s/011 | 583s/012 | 869s/043
LWSR 361s/008 | 663s/040 | 889s/029
NoWS 382s/000 | 635s/000 | 892s/000
4 noés Tempo (s) / roubos
Numero de Tarefas 920 180 270
WSR 273s/041 | 452s/116 | 636s/149
LWSR 303s/020 | 663s/082 | 664s/094
NoWS 313s/000 | 480s/000 | 712s/000
8 nos Tempo (s) / roubos
Numero de Tarefas 920 180 270
WSR 152s/034 | 264s/060 | 340s/118
LWSR 200s/016 | 352s/041 | 429s/052
NoWS 220s/000 | 441s/000 | 577s/000
16 nos Tempo (s) / roubos
Numero de Tarefas 920 180 270
WSR 079s/048 | 113s/099 | 198s/064
LWSR 106s/030 | 124s/075 | 212s/034
NoWS 129s/000 | 140s/000 | 239s/000

Tabela 5.5: Tempo de execucdo/ntimero de roubos de tarefas para as politicas WSR,
LWSR e NoWS.

onde um noé ocioso ndo conseguira obter mais tarefas para execugdo, mesmo exis-
tindo tarefas a serem executadas no sistema.

A figura [5.3]ilustra uma situagéo desse tipo, onde existem 4 nés dos quais trés
(t1-01, t1-02, t1-04) estao com as suas filas vazias. Ao ser utilizada a politica LWSR,
o n6 tl-01 ira realizar requisices por tarefas aos nés que estdo a um salto (hop) de
distancia, nesse caso, os nos tl-02, e t1-04. Como os nés t1-02 e t1-04 também estéo
0ciosos, ou seja, sem tarefas nas suas filas, o né tl-01 néo executa mais tarefas, pois
os nos tl-02, e t1-04 roubam apenas uma tarefa por vez, do n6 tl-03. A tarefa rou-
bada pelos nés t1-02, e t1-04 néo € inserida na fila local dos nés, mas séo colocadas
diretamente em execucdo através do médulo Task Allocation Policy (secdo 4.2.4.1
Na politica WSR tal situacdo néo ocorre, ja que a escolha do né a ser consultado é
global.

Na tabela 5.5} observa-se também que o nimero de roubos de tarefas na politica
WSR aumenta a medida que aumentamos o nimero de tarefas, com excecdo na
execucdo de 180 e 270 tarefas em 16 nés. Nesse caso, o nimero de tarefas roubadas
diminuiu com 270 tarefas. Esse néo foi o comportamento esperado, uma vez que
nessa politica nio existe o problema de localidade que ocorre na politica LWSR.

A tabela 5.6/ apresenta o ganho da politica WSR calculado em relacao a politica
NoWS. O melhor desempenho foi obtido ao executarmos 180 e 270 tarefas em 8 noés,
que foi respectivamente de 67,05% e 69, 05%.
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Figura 5.2: Tempo de execucido para 2, 4, 8 e 16 nés com 90, 180 e 270 tarefas
utilizando as politicas WSR, LWSR e NoWS.

Numero de tarefas | 2n6s | 4nés | 8nos | 16 nos
90 9,14% | 14,65% | 44,74% | 63,29%
180 8,92% | 6,19% | 67,05% | 23,89%
270 2,65% | 11,95% | 69,71% | 20,71%

Tabela 5.6: Ganho da politica WSR sobre a politica NoWS.

5.3 Speedup

A figura |5.4] apresenta o speedup obtido na execucdo de 90, 180 e 270 tarefas em
2, 4, 8, e 16 nés com a politica WSR. Tomou-se como base o tempo de execucio
sequencial da maquina mais rapida. Na execucao com dois ndés tivemos um speedup
superlinear(2;3,5) e com 4, e 8 nés o melhor speedup foi obtido com 270 tarefas. No
entanto, com 16 nos o speedup de 180 tarefas foi maior do que com 270 tarefas. O
melhor speedup obtido, considerando todos os casos foi de 11,86 com 16 nés e 180
tarefas.

Os speedups obtidos foram bastante satisfatérios uma vez que esse speedup foi
calculado com base no tempo do melhor né da rede, e os testes foram realizados em
um ambiente heterogéneo e utilizando dois laboratoérios do departamento. No caso
de 16 nos e 180 tarefas, o tempo de execucéo foi reduzido de 22, 35 minutos para 1,8
minutos.
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Figura 5.3: Exemplo de situacdo onde a requisicdo por tarefas de um né néo sera
sera bem sucedida ao utilizarmos a politica LWSR.

5.4 Ferramenta de Monitoramento de Execucao

Para acompanhar a execucéo das tarefas foi desenvolvida uma ferramenta de mo-
nitoramento que fornece informacées como: nuimero e quais tarefas ja foram exe-
cutadas, as tarefas que estdo aguardando execucéo, o tempo gasto na execucao de
cada tarefa, o namero de tarefas roubadas por cada né e o tempo total gasto na
execucdo da aplicacao.

Para o monitoramento da execucio, a ferramenta registra-se como interessada
nos eventos relacionados a mudanca de estado das tarefas, que sédo disparados pelos
noés toda vez que o estado da tarefa muda, através do médulo de notificacdo apre-
sentado na secio 4.2.4.3, ou entdo consulta periodicamente o né, sobre a situacéo
das tarefas submetidas para execucéo.

Ao receber uma notificacéo, a ferramenta de monitoramento apresenta os dados
sobre a tarefa que sdo: o endereco do submitter, a hora do né submissor (local time),
a hora do inicio da execucao da tarefa (start execution time) em nanosegundos, o
tempo de finalizacdo da tarefa (finished execution time) em nanosegundos, o né
que executou a tarefa (executor node), o tempo de execucio (time) da tarefa em
segundos, se a tarefa foi roubada (stealing) e a informacao sobre o n6 que a tarefa
foi alocada inicialmente (responsible node).

A figura 6.5/ apresenta a ferramenta de monitoramento. Nesse exemplo, as ta-
refas BoT foram submetidas pelo né (164.41.14.35) e os nés t1-03 (164.41.14.62),
t1-04 (164.41.14.25),p-03 (164.41.14.43) conseguiram roubar e executar tarefas no
sistema.
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Figura 5.4: Speedup da politica de work stealing WSR.
| | £ Task Execution status o 5
Submitter Local Time Start Execution Time Finished Execution Time Executor Node Time Stealing? Responsible Node
164.4114.35 |28/02/2010 18:43:54:933 |110319586205230 110322576425495 164.41.14.25 2 Mo 164.41.14.25 =
164.41.14.35 |28/02/2010 18:43:56:902 |980675703449852 980686262979222 164.41.14.85 10 Mo 164.41.14.85
164.4114.35 |28/02/2010 18:43:58:105  |9700358045691 9702947215358 164.41.14 62 2 No 164.41.14.62
164.4114.35 |28/02/2010 18:43:59:433 |983437215902338 983441981845710 164.41.14.91 4 Mo 164.41.14.91
164.411435 |28/02/2010 18:44:01:386 |9090340579040 9093093430869 164.41.14.43 2 No 164.41.14.43
164.4114.35 |28/02/2010 18:44:03:355 |9715894278515 9718502069575 164.41.14.62 2 Yes 164.41.14.93
164.41.14.35 |28/02/2010 18:44:05:433 |110330284867769 110333250272311 164.41.14.25 2 Yes 164.41.14.43 i
164.4114.35 |28/02/2010 18:44:07: 9098561796820 9101504835111 164.41.14.43 2 Yes 164.41.14.87 N
164.4114.35 |28/02/2010 18:44:09:261 |9098561796820 910150483511211 164.41.14.43 2 Mo 164.41.14.43
164.4114.35 |28/02/2010 18:44:11:11 9713372151319 9715880441498 164.41.14 62 2 No 164.41.14.62
164.4114.35 |28/02/2010 18:44:13:699  |197584141642461 197593987820354 164.41.14.92 9 Mo 164.41.14.92
164.4114.35 |28/02/2010 18:44:16:58 197584141612412 197593987820231 164.41.14.92 9 No 164.41.14.92
164.4114.35 |28/02/2010 18:44:18:480 |9725659201170 9728341837264 164.41.14.53 2 Mo 164.41.14.53
164.4114.35 |28/02/2010 18:44:20:418 |9656008266413 9662857511778 164.41.14.35 6 Mo 164.41.14.35 :
164.41.14.35 |28/02/2010 18:44:21:980 |983455422837355 983459832904112 164.41.14.91 4 Mo 164.41.14.91 -

Figura 5.5: Ferramenta de monitoramento da execucio das tarefas.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo apresentou o projeto e a avaliacdo de um framework flexi-
vel para alocacdo descentralizada de tarefas em ambiente de grid, além de duas
variantes da politica de work stealing: Work Stealing With Replication (WSR) e
Local Work Stealing With Replication (LWSR). O framework proposto foi imple-
mentado utilizando o JXTA (JXTA, |2003) como middleware P2P e o Chord (Stoica
et al., [2001) como overlay P2P. Nesse trabalho, desenvolvemos toda a especifica-
cdo do Chord em Java, e também, uma ferramenta para monitorar a execucéo das
aplicacoes, a qual possibilita controlar visualmente a execugao das aplicacoes.

Para a coleta e andlise dos dados experimentais utilizamos um desktop grid
heterogéneo composto de 16 maquinas distribuidas em dois laboratérios distintos
e desenvolvemos uma aplicacdo para balanceamento de trafego aéreo, utilizando
dados reais de movimentos aéreos dos dias dias 30 de abril e 02 de maio de 2008
fornecidos pelo Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego
Aéreo (CINDACTA I), composta por 90, 180 ou 270 tarefas, de modo a analisar o
comportamento das politicas de work stealing quando contrastadas com a execucio
das tarefas sem o uso de work stealing.

Os resultados obtidos mostram que conseguimos um bom ganho de desempe-
nho aos utilizarmos politicas de work stealing. Na politica LWSR observamos que
o tempo total de execucdo da aplicacédo é reduzido quando o nimero de nés é maior
que quatro. Na politica WSR o tempo de execucao foi sempre menor, quando compa-
rado ao tempo gasto ao néo utilizarmos uma politica de work stealing. Utilizamos o
tempo de execucdo da melhor maquina para validarmos o ganho das politicas e com
isso0, o speedup obtido para 180 tarefas com 16 maquinas foi de 11, 86, reduzindo o
tempo de execucdo de 22,35 minutos para 1,8 minutos.

Como trabalhos futuros a serem realizados de modo a dar continuidade as ati-
vidades desenvolvidas e descritas nessa dissertacédo, podemos citar:

1. Incorporar novas politicas de alocacéo de tarefas ao protoétipo;
2. Adicionar formas dos nés aprenderem sobre o roubo de tarefas;

3. Incorporar mecanismos de tolerancia a falhas ao framework, como por exem-
plo, checkpoints;

4. Investigar a escalabilidade do framework, identificando quais parametros
contribuem para o custo de um roubo de tarefas;
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5. Realizar experimentos em uma rede distribuida de grande porte como Plane-
tLab.
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Anexo I

Algoritmos de Fluxo de Rede

I.1 Definicao

Um fluxo de rede pode ser definido como um grafo orientado G(V, E') onde V é um
conjunto v de vértices e £ um conjunto u de arestas orientadas com dois vérti-
ces especiais, uma origem s e um destino ¢, também conhecido como sorvedouro.
Cada aresta (u,v) € E tem um custo que denota o custo por unidade de fluxo da
aresta, que varia linearmente com o total do fluxo e uma capacidade ¢ néo nega-
tiva (c¢(u,v) > 0) em toda aresta (u,v) que representa o fluxo maximo admissivel da
aresta. Se (u,v) ¢ E, entdo c(u,v) = 0 (Ahuja et al., (1993 Cormen et al., 1998; Ford
and Fulkerson, 1962).

Um fluxo em G é uma funcéo de valor real f : V = V — R que satisfaz a trés
propriedades (Ahuja et al., [1993):

1. Restricao de capacidade da aresta: f(u,v) < c¢(u,v) Yu,v € V;
2. Anti-simetria obliqua: f(u,v) = —f(v,u) Yu,v € V,

3. Conservacao de fluxo: Y f(u,0) =0VueV —{s,tteveV — {st}
vev

A quantidade de fluxo f(u,v), que pode ser positiva, zero ou negativa é chamada
de fluxo do vértice u até o vértice v é definida como:

f1=> fs,v) 1.1)

eV

Por anti-simetria, a propriedade de conservacdo do fluxo pode ser reescrita
como:

Zf(u,v)zO‘v’veV—{s,t} (I1.2)

Uecv

Quando nem (u,v) nem (v, u) estdo em E, entdo ndo ha nenhum fluxo entre u e

ve f(u,v) = f(v,u) =0.
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Além disso, cabe ressaltar que as propriedades do fluxo lidam com fluxos que
sao positivos. O fluxo total positivo que entra em um vértice v é definido como:

Z f(u,v) (I1.3)

UEV f(uw)>0

A figura [[.1|ilustra uma rede de fluxo com origem s e destino ¢ e quatro vértices
intermediarios, que satisfaz as propriedades de conservacéo do fluxo e as restricoes
da capacidade. Como pode ser observado, a capacidade de nenhuma aresta é exce-
dida e a conservacéo do fluxo mantém-se a cada né, de modo que, o fluxo que entra
em um vértice, sai dele na mesma taxa que entrou (Cormen et al., |1998; Netto,
2003). Nessa rede, o fluxo minimo de s para ¢ é de duas unidades, s — 1 — 2 — t.

Fluxo

Capacidade

Figura I.1: Exemplo de rede de fluxo. Baseada em (Evans and Minieka, (1992)

I.2 Representacao de Fluxo de Rede

Segundo (Ahuja et al., [ 1993) o desempenho de um algoritmo de rede depende néo
somente do algoritmo, mas também da forma utilizada para representar a rede no
computador e do esquema utilizado para manter e atualizar os resultados interme-
diarios. A representacio da rede associada a estrutura dos dados pode contribuir
para melhorar o tempo de execucéo de um algoritmo.

I.2.1 Matriz de incidéncia

A representacdo de matriz de incidéncia representa uma rede como uma matriz
de restricdo de problemas de custo minimo. Essa representacdo armazena a rede
como uma matriz n x m tendo uma linha para cada vértice da rede e uma coluna
para cada aresta. A coluna correspondente a aresta (u,v) tem somente elementos
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ndo nulos: a+1 na linha correspondente ao vértice u e a—1 na linha correspondente
ao vértice v. A tabela|l.1|é a representacio da rede apresentada na figurall.2

(Cij, Uij)

(25,20)

Figura 1.2: Exemplo de rede. Baseada em (Ahuja et al., [1993)

(1,2) (1,3) (24) 3,2) (4,3) (4,5 (5,3) (54)
1 1 0 0 0 0 0 0
-1 0 1 -1 0 0 0 0
0 -1 0 1 -1 0 -1 0
0 0 -1 0 1 1 0 -1
0 0 0 0 0 -1 1 1

Ok N

Tabela I.1: Matriz de incidéncia da rede de exemplo da figura|[.2

Para (Ahuja et al., 1993) essa representacéo da rede néo é eficiente do ponto de
vista do espaco, pois, a matriz possui poucos coeficientes nao zeros.

I.2.2 Matriz de Adjacéncia

A representacédo de matriz de adjacéncia armazena a rede como uma matriz n x n
M = {h;;}. A matriz possui uma linha e uma coluna correspondente & cada vértice
e sua ij—ésima entrada h;; é igual a 1 se (i,j) € E ou igual a zero, caso contrario.
A tabela|l.2|é a representacao da rede apresentada na figura|[.2

1 2 3 4 5
1/0 1.1 0 O
2/0 0 01O
3/0 1 .0 0 O
4/0 0 1 0 1
5/0 01 1 O

Tabela 1.2: Matriz de adjacéncia da rede de exemplo da figura|l.2
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A matriz de adjacéncia possui n? elementos dos quais apenas m sdo zero. Con-
sequentemente, essa representacao € eficiente do ponto de vista do espaco, apenas
se a rede for suficientemente densa. Entretanto, a simplicidade dessa represen-
tacdo permite usa-la facilmente na implementacio, da maioria dos algoritmos de
rede. Nessa representacdo, para determinar o custo ou a capacidade de qualquer
aresta (i, j) é necessario simplesmente consultar o ij—ésimo elemento da matriz.

I.2.3 Lista de adjacéncia

A representacéo de lista de adjacéncia de uma rede consiste em um arranjo adja-
cente de |V| listas ligadas, uma para cada cada vértice em V. Para v € V, a lista
de adjacéncias contém referéncia para todos os vértices v tal que existe uma aresta
(u,v) € E. Isto é, adj[u] consiste em todos os vértices adjacentes a u em G.

A figura[[.3|é a representacédo da lista de adjacéncia da figura

EI—)J cijf i | +—>

1] > 2 |25(30 » 3 |35(50| 0
2 > 4 |15[40( 0

3_ > 2 |a5]10| 0

4_ = 3 |15|30 = 5 |45]|60] O
5_ > 3 |25|30 ™ 4 |35|50| 0

Figura 1.3: Lista de adjacéncia da rede de exemplo da figura

Para (Cormen et al., 1998), uma desvantagem da representacio da lista de ad-
jacéncia é que néo existe nenhum modo rapido de determinar se uma aresta (u, v)
esta presente no grafo, sem procurar v na lista de adjacéncias.

I.3 Tipos de problemas

As redes fazem parte do cotidiano da vida humana. Elas estdo presentes por toda
parte, como por exemplo, rede de eletricidade, rede de telefone, rede de distribuicéao
da producao, rede de computadores. Em todos esses dominios, o objetivo é mover
alguma entidade (eletricidade, um produto, veiculo ou uma pessoa) de um ponto
para o outro em uma rede subjacente, de modo eficiente tanto do ponto de vista da
prestacio de servico ao usuario quando da utilizacdo da rede (Ahuja et al., 1993).

Rede de fluxo é um problema de dominio que se coloca entre varias areas in-
cluindo a matematica, ciéncia da computacdo, engenharia, gerenciamento de re-
cursos e pesquisa operacional, que utilizam do conceito de rede para obter repostas
aos seguintes questionamentos:
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1. Problema do caminho mais curto. Qual o melhor caminho para atraves-
sar uma rede saindo de um ponto (origem) e chegando em outro (destino) com
0 menor custo possivel?

2. Problema do fluxo maximo. Em uma rede com arestas limitada pela capa-
cidade do fluxo, como obter o maior fluxo admissivel entre dois pontos da rede
sem violar a sua capacidade?

3. Problema do custo minimo. Admita que foi atribuido um custo por uni-
dade de fluxo em uma rede com capacidade nas arestas e que deseja-se enviar
alguma unidade de material que encontra-se em um ou mais pontos da rede
para algum outro ponto da rede. Como esse material pode ser enviado com o
menor custo possivel?

Segundo (Ahuja et al., [1993) a solucdo puramente matematica desses problemas
é trivial. Basta enumerar o conjunto de solugoes possiveis e escolher aquela que é a
melhor. Entretanto, a enumeracéao das alternativas possiveis pode ser proibitiva do
ponto de vista pratico, de modo que é melhor utilizar de algoritmos que na média
apresentam bons resultados. Para (Ruhe, 1991) o desenvolvimento de algoritmos
eficientes para muitas das classes de problemas de rede combinado com a eficacia
dos computadores tem contribuido para o aumento de aplicagoes que fazem uso de
fluxo de rede.

Um exemplo de fluxo em rede é uma rede de dutos ao longo dos quais pode-se
bombear 6leo. O objetivo é bombear o maximo possivel de 6leo de uma fonte até um
destino sem exceder a capacidade de nenhum dos dutos. Nessa dissertacio, vamos
nos concentrar na resolucdo do problema de fluxo maximo.

1.3.1 Problema do fluxo maximo

Para (Ahuja and Orlin, (1989) o problema do fluxo maximo é um dos problemas
fundamentais da teoria de fluxo de rede e por isso tem sido extensivamente inves-
tigado. Para (Tarjan, [1989), o problema de fluxo de rede é um dos problemas clas-
sicos de otimizacdo de rede. Do ponto de vista da complexidade, problema de fluxo
maximo é também um dos mais intrigantes, devido a variedade e riqueza de estru-
turas dos algoritmos propostos para resolvé-lo. O problema do caminho mais curto
modela as situacdes em que o custo incorre sobre o fluxo, mas sem estar sujeito
a restricoes da capacidade das arestas. Em contrapartida, no problema do fluxo
maximo nédo incorre nenhum custo, mas esta restrito a capacidade das arestas. O
problema de fluxo maximo entéo, procura por uma solucédo viavel que possibilita
“fluir” a maior quantidade de fluxo de um vértice s a outro vértice t. Exemplos de
problemas de fluxo incluem determinar o maximo fluxo (1) de mensagens em uma
rede de telecomunicacio, (2) de corrente em uma rede elétrica, (3) de carros em
uma rede de estradas.

O problema de fluxo maximo foi primeiro formulado por (Fulkerson and Dant-
zig, 1955) e (Dantzig and Fulkerson, |1956) e solucionado por (Ford and Fulkerson,
1956) utilizando o conceito de fluxo em caminhos de incremento. Desde entéo,
uma variedade de algoritmos tem sido desenvolvidos para este problema, muito
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dos quais apresentados na tabela Nessa tabela, n é o nimero de vértices, m é o
numero de arestas.

Numero Algoritmo Tempo de Execucao
1 Ford and Fulkerson (1956) O(nmU)
2 Edmonds and Karp (1972) O(nm?)
3 Dinic (1970) O(n*m)
4 Karzanov (1974) O(n?)
5 Cherkasky (1977) O(n*mz)
6 Malhotra and Kumar and Maheshwari (1978) O(n?)
7 Shiloach (1978) O(nm(logn)?)
8 Galil (1980) O(n®*m2/?)
9 Galil and Naamad (1980) O(nm(logn)?)
10 Shiloach and Vishkin (1982) O(n?)
11 Sleator and Tarjan (1983) O(nmlogn)
12 Tarjan (1984) O(n?)
13 Gabow (1985) O(nmlogU)
14 Goldberg (1985) O(n?)
15 Goldeberg and Tarjan (1986) O(nmlog(n®/m))
16 Ahuja and Orlin (1986) O(nm + nlogU)
17 Ahuja and Orlin (1988) O(nm + (n*logU) /loglogU)
18 Ahuja and Orlin and Tarjan (1988) O(nm + n*(logU)"?)

Tabela 1.3: Algoritmos de fluxo maximo

O primeiro algoritmo de fluxo maximo foi desenvolvido por (Ford and Fulkerson,
1957) e baseia-se na procura dos caminhos de incremento, posteriormente modifi-
cado por (Edmonds and Karp, 1972) que observaram que o caminho de incremento
poderia ser implementado como o caminho mais curto de s até ¢t em tempo poli-
nomial. Para aumentar a eficiéncia do algoritmo, (Dinic, (1970) propés um método
para procurar todos os caminhos de incremento em apenas uma fase. Muitos dos
algoritmos de fluxo maximo utilizam do método de Dinic. Segundo (Goldberg and
Tarjan, 1988), ndo h4a uma clara distincéao a respeito dos algoritmos apresentados
na tabela|l.3|que sejam baseados no método de Dinic.

Para (Goldberg and Tarjan, [1988), os algoritmos 3, 6, 10 e 12 séo projetados
para serem rapidos em grafos densos e os algoritmos 5, 8, 9, 11 e 13 para grafos
esparsos. Para grafos densos,o algoritmo com melhor tempo assintético é da ordem
de O(n*) proposto por (Karzanov, 1974).

Para grafos densos o melhor algoritmo é da ordem de O(nmlogn). Para grafos
de pequena densidade, com vértices entre Q(n*/logn)® e O(n?), o melhor algoritmo é
da ordem de O(n°*m?/?). Para grafos de arestas com capacidade inteira e tamanho
moderado, o algoritmo de (Gabow, [1985) possui menor complexidade de tempo.
Dentre os algoritmos baseados no método de Dinic, o tnico algoritmo paralelo é o
de (Shiloach and Vishkin, 1982) com tempo de execu¢éo da ordem de O(n*logn) com
n processos e espaco na ordem de O(nm).
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Na presente dissertacio, sdo detalhados os algoritmos de (Goldberg and Tarjan,
1988), (King et al., 1992) e (Ahuja and Orlin, |[1989).

I.4 Algoritmos de Fluxo de Rede

I.4.1 Algoritmo genérico de fluxo maximo

A primeira versdo do algoritmo de fluxo maximo é o Método de Ford-Fulkerson
(Ford and Fulkerson, 1962) que baseia-se na procura dos caminhos de incremento.
O método tem por objetivo encontrar um fluxo maximo para uma rede de fluxos.
Ele é chamado de método e nao algoritmo, devido ao fato de considerar diversos
passos com tempos de execucéo diferentes. O método depende de trés consideracoes
importantes para muitos dos problemas associados ao fluxo: as redes residuais, os
caminhos de incrementos e os cortes (Cormen et al., (1998).

Em uma rede, as arestas podem ser colocadas em duas categorias (Evans and
Minieka, 1992):

e I, 0 conjunto de arestas cujo fluxo pode ser aumentado;

e R, conjunto de arestas cujo fluxo pode ser diminuido.

As redes residuais (Cormen et al., 1998) consistem em arestas que admitem o
aumento do fluxo. Formalmente, considere uma rede de fluxo G = (V, E'), com ori-
gem s e destino t. Seja f um fluxo em G e u,v um par de vértices com u,v € V.
A quantidade de fluxo adicional que pode-se “empurrar” de u até v e que néao ul-
trapasse a capacidade c(u,v) é a capacidade residual de (u,v) dada por: cs(u,v) =
c(u,v) — f(u,v), ou seja, qualquer aresta que pode ser incluida no conjunto 7 (Cor-
men et al., 1998; |Evans and Miniekal, |1992).

Quando o fluxo f(u,v) é negativo, a capacidade residual c;(u,v) é maior que a
capacidade c(u, v).

Dado uma rede de fluxo G = (V, FE) e um fluxo f, a rede residual de G induzida
de f é Gy = (V, Ey), onde:

Ef=(u,v) eVaV:c(u,v)>0 (1.4)

Os caminhos de incremento podem ser definidos como um caminho da origem
ao destino em que se pode aumentar o fluxo. Esse procedimento pode ser repetido
até que ndo haja mais caminhos de incremento na rede (Cormen et al., |1998).

O método é iterativo e inicia com f(u,v) = 0 Vu,v € V. A cada iteracdo o fluxo é
aumentado encontrando-se um caminho de incremento.

79



O Algoritmo [5| apresenta o método genérico de Ford-Fulkerson (Ford and Ful-
kerson, [1962).

Algoritmo 5: Ford-Fulkerson-Method (G,s,t)

1 inicializar fluxo fa 0

2 enquanto existir caminho de incremento p faca
3 aumentar fluxo f utilizando p
4
5

fim enquanto
retorne f

Esse método é fortemente apoiado pelo teorema do Corte Minimo/Fluxo Maximo
(Cormen et al., |1998; Netto, 2003) que diz o seguinte: se f é um fluxo em uma rede
de fluxo GG com origem s e destino ¢, entao, as seguintes condigdes sdo equivalentes:

1. f é um fluxo maximo em G;
2. Arede residual G; ndo contém caminhos de incremento;
3. |f| = c(s,t) para algum corte (s,t) em G.

O tempo de execucgao do algoritmo de Ford-Fulkerson depende de como o cami-
nho de incremento é determinado. Se ele for mal escolhido, o algoritmo podera nao
terminar, pois, o fluxo podera sofrer sucessivas ampliacoes (Cormen et al., [1998).
No entanto, se o caminho de incremento for escolhido utilizando busca em largura,
o algoritmo é executado em tempo polinomial.

Na pratica, o tempo de execucéo do algoritmo de (Ford and Fulkerson, |1962) é
da ordem de O(E|f*|), onde f* é o fluxo maximo encontrado pelo algoritmo (Cormen
et al., [1998).

Posteriormente, o método de (Ford and Fulkerson, [1962) foi incrementado por
(Edmonds and Karp, 1972) de modo que a busca do caminho de incremento é a
busca pelo caminho mais curto de s até ¢ na rede residual. Com isso, o tempo de
execucdo do algoritmo passou a ser polinomial na ordem de O(V E?)

Dinic (Dinic, |[1970) baseado nas idéias de (Edmonds and Karp), 1972), criou um
método que procura o caminho de incremento mais curto, porém de uma forma mais
eficiente, em tempo O(|V|?|E|). Essa melhora é alcancada porque o algoritmo de Di-
nic reutiliza as informacées obtidas na busca em largura, que procura nao apenas
um, mas o numero total de caminhos mais curtos. Por isso, enquanto procura pelo
caminho de incremento mais curto de tamanho fixo /, o algoritmo mantém-se uma
rede em camadas (layered network), que contém todos os caminhos mais curtos de
s até t, de tamanho /. O tempo de construcédo da rede em camada é da ordem de
O(|E|) (Campos|, 2009; Netto, [2003).

1.4.2 Algoritmo de Goldberg e Tarjan

O algoritmo de Goldberg (Goldberg and Tarjan, 1988) utiliza a idéia de pré-fluxo in-
troduzido por (Karzanov, |1974) para computar os fluxos bloqueantes. O algoritmo
de (Karzanov, 1974) mantém um pré-fluxo em uma rede néo ciclica e empurra o
fluxo através da rede para procurar os fluxos bloqueantes. Um pré-fluxo é seme-
lhante a um fluxo, exceto pelo fato de que a quantidade de fluxo que entra em um
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vértice pode ser menor que a quantidade que sai do vértice. Logo, em um pré-fluxo
nao tem-se a propriedade de conservacao de fluxo. Um vetor g: V — R é chamado
pré-fluxo se:

@D 0<g(u,v) <clu v)V( v) el
i) > glv k) — Z (u,v) <0Vwv € V—{1}

(v,k)eE u,w)EE

Para um pré-fluxo g, o grafo residual R(g) e a capacidade residual séo intro-
duzidos analogamente ao do fluxo trocando as variaveis do fluxo por variaveis de
pré-fluxo. Além disso, para cada vértice v € V, define-se uma funcao excesso da
seguinte forma:

00 paraj =s
e(v) = Z g(u,v) — Z g(v, k) para os demais casos.
(u,v)EE (v,k)EE

Dessa forma, um pré-fluxo é um fluxo se e(v) = 0 para todos os vértices € V' —
{s,t}.

O algoritmo (Goldberg and Tarjan, [1988) abandona a idéia de procurar por um
fluxo em cada fase e também a idéia de fase global. Ao invés disso, o algoritmo
mantém um pré-fluxo na rede original e empurra o excesso de fluxo em direcdo ao
sorvedouro que sera o caminho mais curto no grafo residual. O excesso que néo
possa ser movido para o sorvedouro € retornado para a origem, também estimando
o caminho mais curto. Apenas quando o algoritmo termina, o pré-fluxo torna-se um
fluxo, e conseqiientemente o fluxo maximo.

Um outro ponto importante desse algoritmo é o calculo da estimativa de tama-
nho do caminho de incremento mais curto da origem ao destino. Seja g um pré-
fluxo. Um valor inteiro ndo negativo da funcdo d : V —— N é a funcao de distancia
se as seguintes condicoes forem atendidas:

(1) d(n)=0,d(j)>0Vj#n
(i) d(i) < d(j) + 1 para cada (i, 5) € R(g) tal que, d(i) <nou d(j) <n

Dessa forma, um vértice j é dito ativo se 0 < d(j) < n e e(j) > 0.

O algoritmo [6] apresenta o algoritmo de Godberg (Goldberg and Tarjan) [1988),
que é dividido em duas fases: a primeira determina um corte minimo e a segunda
transforma o resultado do pré-fluxo em um fluxo maximo.
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Algoritmo 6: MAX-FLOW(V,E,s,t,c)
1 g+ 0
2 forallj € V do
3 cn(j) < first element of N(j)
4 end
5 Q «+ {1}
6 while @ # 0 do
7 select any active vertex j € Q
8 Q«Q-{}
9 k + cn(j)
10 while d(k) > d(j) or res(j,k) > 0 do

11 if & = last element of N(j) then
12 RELABEL

13 else

14 cn(j) <+ next element of N(j)
15 end

16 k+j

17 end

18 PUSH

19 if j is active then

20 Q<+ Q+{j}

21 end

22 end

23 PUSH

24 begin

25 ) < min {e(j), res(j,k)}
26 if (j,k) € A then

27 g(G,k) « gG,k) + ¢
28 end

29 if (k,j) € A then
30 gk) + glkj) -9
31 end

32 if %k is active then
33 Q<+ Q + {k}

34 end

35 end

s¢ RELABEL

37 begin

38 cn(j) < first element of N(j)
39 d() < min{d(k) + 1 : (,k) € R(g)}
40 end

Esse algoritmo tem implementacdo seqiiencial e paralela. O modelo seqiien-
cial simples executa em tempo da ordem de O(n®) ou em tempo da ordem de
O(nm log(n*/m) se for utilizado a estrutura de 4rvore dinamica de Sleator e Tarjan
(Sleator and Tarjan,|1981; Tarjan, 1983). A versao paralela do algoritmo tem tempo
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de execucdo da ordem de O(n? logn) usando n processos e O(1) palavra armazenada
por aresta.

[.4.3 Algoritmo de fluxo maximo de (King et al., 1992)

O algoritmo de (King et al., [1992) é uma versédo deterministica do algoritmo alea-
torio de (Cheriyan et al., 1990), que reduz o problema de fluxo maximo a execucio
de uma estratégia em um jogo combinatério de dois jogadores onde a recompensa
reflete o custo de computacido. Nesse algoritmo, um fator aleatorio é utilizado para
escolher uma estratégia de sucesso. Em 1990 (Alon, |1990) encontrou o algoritmo
mais rapido de fluxo maximo tirando a aleatoriedade da estratégia de (Cheriyan
and Hagerup, 1989) com recompensa a um custo na ordem de n*?/logn, onde n
é o namero de vértices. Nesse ponto, o algoritmo de (King et al., [1992), modifi-
cando algumas regras do jogo é capaz de encontrar uma estratégia deterministica
melhorando o custo da recompensa para um fator n° da verséao aleatoria.

Cheriyan et al.(1990) reduziu o custo de encontrar um fluxo maximo para O(mn+
n*?m1? 4 P(n? nm)logn + C(n? mn)) onde P(n,m) é o niimero de pontos que po-
dem ser obtidos pelo adversario no jogo e C(n,m) o custo de implementacdo da
estratégia do algoritmo. Seja G = (U, V, E) um grafo bipartido nédo direcionado com
V| =|U|=nel|E| =m,onde U eV sdo os vértices e F as arestas do grafo.

O primeiro jogador é o algoritmo, que para cada vértice u € U ordena as arestas
adjacentes a u. A medida que o jogo prossegue, a maior aresta remanescente a
cada vértice u € U ainda no grafo é chamada aresta “ designada”. Os movimentos
remanescentes sdao executados pelo adversario que pode remover um vértice v € V
e todas as suas arestas do grafo, ganhando um ponto para cada aresta adjacente a
v, ou remover apenas uma aresta, mas sem pontuar pelo movimento. A diferenca
do algoritmo de (King et al., [ 1992) para o algoritmo de (Cheriyan et al., 1990) é
que esse permite ao algoritmo atuar adaptativamente e também permite que uma
aresta seja redesignada (King et al., |1992).

As etapas do jogo sdo: inicialmente o algoritmo designa uma aresta para cada
vértice em U, de modo que o jogo prossegue até que todos os vértices € V tenham
sido removidos.

O adversario executa um dos seguintes movimentos:

e Remover qualquer aresta do grafo. Quando o adversario remove uma aresta
designada nenhum ponto é computado por esse movimento;

e Remover qualquer vértice € V e suas arestas adjacentes pontuando um ponto
para cada aresta designada.

O algoritmo pode executar qualquer seqiiéncia dos seguintes movimentos:

e Pode designar uma aresta para cada vértice u € U que nao esteja designada
para um vértice em V;

e Pode designar uma aresta, isto é, ele pode mudar uma aresta designada inci-
dente a um vértice u € U para outro, nesse caso, o adversario ganha um ponto
para cada redesignacao.
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Dessa forma, o tempo de execucéo do algoritmo de (King et al., 1992) é da ordem
de O(mn + n**<) para qualquer constante e.

I.4.4 Algoritmo de fluxo maximo de (Ahuja and Orlin, 1989)

Uma operacao limitante do algoritmo de (Goldberg and Tarjan, |[1988) é o nimero
de pushes nio saturados que é O(n*). Esse tempo computacional é reduzido para
O(nm log(n*/m)) através da utilizacéo de estrutura de arvore dindmica (Ahuja and
Orlin, 1989). No entanto, (Ahuja and Orlin, 1989) mostraram que o numero de
pushes nio saturados pode ser reduzido para O(n?® log U) utilizando o conceito de
excess scaling, modificando o algoritmo de (Goldberg and Tarjan, |1988) sem utilizar
nenhum estrutura de dados especial, como arvore dindmica. Essa caracteristica,
segundo (Ahuja and Orlin, 1989) torna o algoritmo mais facil de implementar e
mais eficiente na pratica, porque requer apenas estrutura de dados simples, com
baixo overhead computacional.

Scaling foi introduzido por (Edmonds and Karp), (1972) para resolver o problema
do fluxo de custo minimo e mais tarde estendido por (Gabow, |1985) para outros
problemas de otimizacao de rede. No caso do problema de fluxo maximo, scaling
transforma iterativamente um problema em outro, porém de menor magnitude.
Por exemplo, um ntimero % torna-se [k/2]. A solucdo do problema menor é entao
préxima de 6timo da solucéo do problema anterior (Ruhe, 1991).

O algoritmo de (Ahuja and Orlin, [1989) executa log U iteracoes de scaling cada
uma requerendo O(n?) pushes néo saturados, onde U é o numero de vértices do
grafo. Desse modo, se um fluxo é empurrado para um vértice com excesso suficien-
temente grande para outro com excesso suficientemente pequeno, ndo permitindo
que o excesso fique muito grande, o tempo computacional do algoritmo é da ordem
de O(nm + n*log U). Em redes néo densas e nio esparsas, o algoritmo executa em
tempo O(nm) o que melhora o tempo do algoritmo de (Goldberg and Tarjan, 1988)
(Ahuja and Orlin, [1989; Ruhe, 1991).
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O algoritmo 7| apresenta o algoritmo de (Ahuja and Orlin, 1989)

Algoritmo 7: MAX-FLOW

1 PREPROCESS

2 K < 1+ [logU]|

3 Para k=1 to K Faca

A — 9K—k

Para cada : € N faca
se ¢; > A/2 entao

adicione i a LIST(d(1))

fim se

fim

10 level <1

11 enquanto [cvel < 2n faca

© ® a9 S O

12 se LIST(level) = 0 entao

13 level < level + 1

14 senao

15 selecione um vértice i da LIST(level)
16 PUSH/RELABEL(1)

17 fim se

18 fim enquanto
19 fim para

Algoritmo 8: PUSH/RELABEL(1)

1 achou < falso

2 seja(u,v) a aresta atual do vértice v

3 enquanto achou = false E (u,v) # null faca
sed(i)=d(G)+1E r,, >0 entao

-

5 achou < verdadeiro

6 senao

7 troque a aresta atual do vértice i pelo préximo arc(u,v)
8 fim se

9 fim enquanto

10 se achou entao

11 push min {e,,r,,, A — e,} unidades do fluxo na aresta (u,v)
12 atualize a capacidade residual r,, e 0 excesso ¢, € ¢,

13 se excesso atualizado ¢, < A/2 entao

14 exclua o vértice u da LIST(d())

15 fim se
16 se j # s ou t E (excesso atualizado e, > A/2) entao

17 adicione o vértice j a LIST(d(j))
18 level < level -1

19 fim se

20 senao

21 exclua o vértice i da lista LIST(d(i))

22 atualize d(i) + min{d() + 1 (i,j) € A(%) E r;; > 0}

23 adicione o vértice i a LIST(d(i)) E atribua a aresta atual do vértice i para o
primeiro vértice de A(i)

24 fim se 85
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