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1. Introducgdo

Em sua natureza, os sistemas P2P (peer-to-peer) sdo caracterizados por possuirem um
controle descentralizado, robustez, escalabilidade, estabilidade entre outras. Diante dessas
caracteristicas, vem crescendo o interesse de pesquisadores sobre esses sistemas. A natureza
dos sistemas P2P oferece uma drea vasta para pesquisas, nao s6 no tocante ao
compartilhamento de conteddo, mas também em outros dominios que incluem infra-
estrutura, busca, colaboracdo, redes sociais, roteamento, balanceamento de carga, seguranga,
tolerancia a falhas dentre outros.

Apesar da grande quantidade de usudrios que utilizam sistemas P2P, a capacidade
desses sistemas proverem servicos com qualidade é questionada (QIAO, 2009). Um
balanceamento de carga pode prover servicos com pequena taxa de falha e com um melhor
desempenho, com isso a qualidade do servico podera ser melhorada. Além disso, sistemas
baseados em clusters tém sido adotados para os servigos que sao tolerantes a falha. Porém,
apesar de um sistema de cluster ser adotado para melhorar a confiabilidade e robustez de um
sistema P2P, o problema do desbalanceamento ainda persiste por causa da heterogeneidade
dos peers (como larguras de banda, processadores, capacidade de armazenamentos
diferentes, entre outros) e do total de suas requisicGes.

Alguns dos sistemas que trabalham com clusters apresentam dois niveis de conexdes:
intra-cluster e inter-cluster. E nesses sistemas o desbalanceamento pode ocorrer nesses dois
niveis, portanto solucbes de balanceamento de carga intra e inter-cluster tém sido
pesquisadas.

Este trabalhado tem por objetivo apresentar o problema do ndo balanceamento de
carga e algumas solugdes/estratégias que foram propostas/adotadas pela comunidade
cientifica. Porém, o foco deste trabalho estd nos sistemas P2P baseados em clusters e que

possuem os dois niveis de conexdes citados no paragrafo anterior.



2. Balanceamento de Carga em Sistemas P2P

Balanceamento de carga é uma das propriedades dos sistemas P2P. Segundo FIORANO
(2003), o balanceamento de carga visa lidar com a distribuicdo de solicitacGes entre servidores
distintos, a fim de melhorar o desempenho da rede, aliviando aqueles peers que possuem
sobrecarga (hot peers). Uma vez que os hot peers tornem-se um gargalo, eles tendem a
aumentar o tempo de resposta ao usuario e, significativamente, degradam o desempenho do
sistema (AYYASAMY et al., 2010).

De acordo com FIORANO (2003), muitas das estratégias de balanceamento de carga
sdo para as topologias hibrida e de super-peer. Na primeira, vdrios servidores podem ser
utilizados para melhor distribuir o processamento de consultas. De acordo com PIRES (2007),
em se tratando da topologia de super-peer, os aspectos a serem considerados para manter um

bom balanceamento de carga sdo:

e Quantidade de super-peers

Um grande numero de super-peers tendem a provocar um aumento na
guantidade de mensagens trocadas na rede, durante o roteamento de consulta, de
forma que a topologia venha a ter um comportamento similar a de uma topologia pura
nao-estruturada. Por outro lado, um numero muito reduzido de super-peers pode
fazer com que eles fiqguem sobrecarregados por lidar com uma quantidade excessiva
de peers. Portanto, a quantidade de super-peers deve ser adequada (ZHUANG et al.,

2004).

e Meétricas para a escolha do super-peer

Métricas bem definidas precisam ser estabelecidas para que a escolha de um
super-peer possa ser realizada. A escolha deve considerar o espaco para
armazenamento, disponibilidade e largura de banda presentes no peer candidato a

super-peer (JOHNSTONE et al., 2005; MONTRESSOR, 2004).

Quando um sistema P2P é arquitetado baseando-se em uma topologia, onde peers
tendem a assumir alguns papéis, a tolerancia a falhas torna-se mais susceptivel a acontecer

(PIRES, 2007). Considerando uma topologia de super-peers, caso um super-peer falhe, este ndo



poderd comprometer os demais peers. Neste caso, estratégias de tolerancia a falhas devem
estar predefinidas nos peers, considerando as métricas para a escolha do novo super-peer (se
for o caso). Algumas pesquisas apontam estratégias para tolerancia a falhas. Em (BRITO, 2005;
JOHNSTONE et al., 2005) é proposto que a elei¢cdo do super-peer seja semelhante as métricas
definidas no paragrafo anterior. J4 JOUNGA et al. (2009) consideram, também, o numero
minimo de links que o peer necessita estar conectado.

Ainda se tratando de tolerdncia a falhas, Li et al. (2004) sugerem a utilizacdo de
servidores de backup. Neste caso, os metadados armazenados no super-peer sao
periodicamente replicados em um super-peer de backup. Caso o super-peer venha a falhar, o
super-peer de backup assume o papel do super-peer. ROUSE et al. (2006) propdem a presenca
de varios super-peers em um mesmo cluster, visando melhorias no balanceamento de carga e
na tolerancia a falhas.

Outras propriedades dos sistemas P2P, além do balanceamento de carga e tolerancia a
falha, podem ser encontradas em (PIRES, 2007). Porém, neste trabalho nos focaremos apenas

no balancemanto de carga.

3. Balanceamento de Clusters

Balanceamento de carga é uma das questdes abordadas em redes P2P overlays
contemporaneas que incluem DHT (GODFREY et al., 2004; KARGER et al., 2004; PITOURA et al.,
2006), super-peers (MONTRESOR, 2004) e clusters (AYYASAMY et al., 2010; JOUNGA et al.,
2009; GAROFALAKIS et. al, 2009; MONDAL, 2006).

Em se tratando de sistemas P2P baseados em cluster, dois tipos de balanceamentos
de carga fazem-se necessarios: balanceamento intra-cluster e o balanceamento inter-cluster
(AYYASAMY et al., 2010). A seguir, um levantamento sobre solu¢des para balanceamento de
carga intra e inter-cluster serdao apresentados e no final desta se¢do, um quadro resumird os

aspectos mais relevantes de cada solugdo apresentada a seguir.

3.1 Balanceamento de Carga Intra-Cluster

No caso de intra-cluster, o balanceamento de carga é realizado dentro de um cluster
particular. De acordo com TRIANTAFFILOU et al. (2003), um balanceamento intra-cluster
significa que, para cada cluster, todos os seus peers devem receber em média (ou

aproximadamente) o mesmo numero de requisi¢cGes, do total de requisicdes que chegam ao



cluster. A seguir, apresentaremos as solucdes propostas por diversos autores para a realizacao

do balanceamento de carga intra-cluster.
e Popularidade dos peers

Em (MICHAIL, 2002) cada cluster replica seus documentos entre peers, no intuito de
garantir o balanceamento de carga. Cada peer de um cluster é autorizado a criar réplicas para
os documentos que ele detém. E cabe ao peer decidir onde e quando replicar o documento,
baseado no conhecimento sobre a carga de tarefas dos membros do cluster. Esse
conhecimento é obtido através do mecanismo do relato de popularidade de cada peer. A
popularidade de cada peer é o percentual de sua carga de trabalho em relagdo a carga de
trabalho do sistema. Além disso, para saber se houve um desbalanceamento de carga,
periodicamente os peers verificam o indice de equilibrio dos clusters (fairness - métrica
utilizada para avaliar o estado de desbalanceamento do sistema) que é um valor
compreendido entre 0 e 1. A medida que indice de equilibrio aproxima-se do valor 1, o cluster
necessita ser balanceado. Mas detalhes deste indice pode ser encontrado em (MICHAIL, 2002),
(TRIANTAFILLOU, 2003), (JAIN et al., 1984).

A replicacdo de documentos e redirecionamento de requisicdes sdo as principais acdes
do balanceamento de carga intra-cluster apresentado por MICHAIL (2002). Todas as
requisi¢cGes de consultas que chegam a um cluster através de um peer i sdo redirecionadas ou
ndo para outros peers de acordo com a capacidade de processamento dos mesmos. Todos os
peers em um cluster podem processar consultas, devido ao repositério compartilhado de
metadados que é mantido entre os peers. A probabilidade que uma consulta seja respondida

por um peer i é dada pela férmula apresentada na Figura 1.
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Figura 1-Férmula para o calculo da probabilidade de um peer responder uma consulta (MICHAIL, 2002)

p(t) =

Onde pc; é a capacidade de processamento do peer i e N é o nimero de peers no clusters. Se
{Py, ..., P,} é o conjunto de peers os quais contém uma cdépia dos documentos requisitados em
uma consulta, entdo cada documento é recuperado de um peer i, com a probabilidade dada

pela formula da Figura 1.



e Selecdo aleatdria de peers

Quando uma consulta chega a qualquer peer de um cluster, ela serd respondida
localmente a partir do peer consultado. Porém, caso a consulta ndo possa ser respondida
localmente, um peer sera selecionado aleatoriamente, considerando alguns metadados, para
respondé-la. A selecdo aleatdria de peers pode garantir que os peers do cluster obtenham um
compartilhamento igual de sua carga de trabalho sobre seu cluster. Assim, se a consulta for
encaminhada para um peer, escolhido aleatoriamente, entao a carga sera balanceada entre os
peers do cluster. Logo, o balanceamento de carga intra-cluster serd alcangado (TRIANTAFFILOU

et al., 2003).

e Tomada de decisdo centralizada

A decisdo de quando disparar o mecanismo de balanceamento intra-cluster, detectar
peers sobrecarregados e a quantidade de dados a serem replicados ou migrados sdo tarefas
criticas para o desempenho do sistema. E para resolver essas tarefas, MONDAL et al. (2003)
adotaram uma abordagem chamada “tomada de decisdo centralizada” para realizar o
balanceamento intra-cluster. Nessa abordagem, cada peer envia, periodicamente, mensagens
contendo estatisticas de suas tarefas executadas para o lider do cluster. O lider do cluster é um
peer responsavel por coordenar as atividades dos demais peers do cluster, além de gerenciar
as informacgdes sobre o conjunto de categorias de seu cluster, assim como as dos seus clusters
vizinhos.

Em (MONDAL et al., 2003), um lider de cluster C; recebe periddicamente informacdes
sobre as cargas L; e dispobibilidade de espaco em disco D; dos peers. O lider cria uma lista
ordenada pelas cargas L; dos peers, onde o primeiro elemento da lista é o peer mais
sobrecarregado. Considerando a lista com n elementos, e dentre os ultimos n/2 peers da lista
cujos respectivos valores de D; forem menores que um limiar estabelecido pelo sistema, esses

peers serdo removidos da lista. Logo, o balanceamento de carga se dara pela migracdao ou

remocao dos dados mais procurados do primeiro peer da lista para o ultimo lugar, do segundo
para o penultimo e assim sucessivamente. E os dados s serdo movidos (migrados ou
replicados) se a diferenca de carga entre os peers excederem o limiar pré-estabelecido no
sistema.

MONDAL et al. (2003) acreditam que se a deteccdo da necessidade de um

balanceamento de carga fosse realizada cada vez que um peer entrasse/saisse do sistema, isso

iria resultar em condi¢Oes indesejaveis para se trabalhar (peers se preocupando mais com o



balanceamento de carga do que com seu trabalho util). Por isso, a verificacdo é realizada em

determinados intervalos de tempo.

e Selecdo de peers

GAROFALAKIS et al. (2009) analisam dois pontos que para eles sdo as principais razoes
para um desbalanceamento em uma distribuicdo de carga. O primeiro estd relacionado com a
preferéncia do usudrio para downloading sobre peers com alta largura de banda. A segunda
razdo estd relacionada com peers que atuam como free-rides, ou de uma forma geral peers
que compartilham um pequeno numero de documentos ou documentos com baixa
popularidade.

Para tratar a primeiro problema citado anteriormente, um super-peer é utilizado para
direcionar a consulta de um usudrio para um peer selecionado pelo préprio sistema. A selegao
desse peer é baseada nas informagGes sobre a largura de banda de conexdo dos peers ou pela
carga recebida até entdo por eles, lidando com estratégias de respostas que podem ser
encontradas com mais detalhes em (GAROFALAKIS et al., 2009).

Com relagdo ao segundo problema, a estratégia de replicacdo é adotada. Neste caso,
os documentos mais populares sdo replicados para um cache local de cada peer. O algoritmo
utilizado por GAROFALAKIS et al. (2009) toma decisGes baseadas nas seguintes questdes: o que
replicar? Quantos documentos serdo replicados? Quais peers receberdo uma réplica? Quantas
réplicas por peer? De onde as réplicas sdo transferidas?

Além das questdes anteiores, métricas sdo definidas para auxiliar o sistema a
identificar situacGes de desbalanceamento e no tocante a qualidade do servigo. As métricas
definidas em (GAROFALAKIS et al., 2009) sdo:

* [ndice de Equilibrio (Fairness Index-Fl): métrica que mostra a distribuicdo de carga entre
peers em um cluster. Esse indice é baseado no que foi definido em (JAIN et al., 1984).
Quanto mais o indice se aproximar do valor inteiro um, mais o balanceamento torna-se
necessario.

= Qualidade de disponibilidade (Quality of Availability): fragdo das requisicdes aceitas para a
transferéncia de dados sobre o total de pedidos de transferéncia de dados.

=  Throughput: nimero total de documentos transferidos, sem considerar os documentos
gue tiveram suas transferéncias iniciadas pelo processo de replicagdo.

=  Tamanho dos dados replicados (Size of Replicated Data): além do custo da transferéncia
dos dados que foram replicados, ainda existe o custo para armazena-los. O tamanho total

de dados replicados pode ser comparado ao tamanho total de documentos disponiveis



para determinar o peso desse custo do ponto de vista do sistema. Segundo GAROFALAKIS
et al. (2009), a avaliacdo média dos documentos replicados por peers é importante
também pois ela mostra a distribui¢cdo por cada peer.

= Sugestbes de cache local (Local Cache Hits): nimero de documentos satisfatoriamente
requisitados pelos documentos que ainda tém de ser transferidos para o cache local

durante a replicagao.

e Listagem de peers segundo sua carga

De forma similar a MODAL et al. (2003), AYYSAMY et al. (2010) também levantam
qguestdes de quando detectar e a quantidade de dados a serem replicados. E a necessidade de
um balanceamento é detectada pelo lider do cluster, assim como em (MODAL et al., 2003). A
cada intervalo de tempo os peers enviam informag¢des sobre seus espagos em disco e
estatisticas sobre os seus trabalhos de carga aos lideres dos seus clusters. Baseada nas cargas
desses peers, o lider do peer cria uma lista cujo primeiro elemento é o peer que possui a maior
carga. E considerando N o tamanho dessa lista, serdo removidos os ultimos N/2 elementos da
lista, cujo espago de armazenamento seja inferior ao limiar estabelecido pelo sistema. Esses
passos encontram-se sumarizados no algoritmo exibido pela Figura 2.

O balanceamento é obtido através de uma replicacdo de dados na lista da mesma
forma que ocorre em (MODAL et al., 2003), assim como a checagem da existéncia de um

desbalanceamento.



Algorithm —Intra Cluster Load Balancing

1. For each {CL;} ¥,
For each member {Pj}" ., of CLi
P, isend Wj, i and S;;to CL,
CL; add P; ; to the list {1;}
End For
CL; sort l; such that W; > W, ; >W,,;.....
For each {I;} "o
If Sj.i‘: Su then
Delete the element P;;
10. End if
11. End For
12 If Wa— W, > P for any a, b <n, then
13. Move HI (N;) into N,.
H2 (N;) into N,.., and so on.
14, End if
15. End For
16. End

e e R i

Figura 2-Algoritmo de balanceamento de carga intra-cluster (AYYASAMY et al., 2010)

3.2 Balanceamento de Carga Inter-Cluster

No inter-cluster, o balanceamento de carga é realizado entre os clusters presentes no
sistema. Uma definicdo mais formal do problema do balanceamento de carga inter-cluster
pode ser encontrado em (TRIANTAFFILOU et al., 2003).

A seguir, apresentaremos as solugGes propostas por diversos autores para a realizagdo

do balanceamento de carga inter-cluster.

e Migracdo de peers

Mecanimos de monitoramento e de relatos de popularidades, como vistos
anteriormente quando apresentamos o balanceamento de carga intra-cluster de
MICHAIL(2002), provéem aos peers do sistema uma forma de alerta sobre o balanceamento
de carga do sistema. Cada peer verifica, periodicamente, se uma ac¢do de balanceamento de
carga inter-cluster deverda ser desempenhada. Se a necessidade de um balanceamento existir,
peers poderdo ser movidos para outros clusters através de uma operacdo chamada “migracdo
de peer”.

Uma alternativa para balancear a carga é o reparticionamento de peers dentro de

novos clusters. Contudo, com essa alternativa é dificil garantir que o novo particionamento



tera proximidade com a particdo original (MICHAIL, 2002). No caso da nova particdo derivar de
uma velha, o custo de grande transferéncia de dados torna-se inaceitdvel. Uma estratégia
alternativa para modificar a distribuicdo de carga é migrar a carga dos peers, distribuindo-as
entre os clusters.

A migracdo do peer necessita apenas dos metadados dos peers para serem
transmitidos e pode ser considerada uma operacao de baixo custo, em relacdo ao montante de
dados que é movido durante uma operacao normal do sistema. Cabe ao lider de cada cluster
calcular a carga que devera ser movida para outros clusters. O tamanho atual do sistema, isto é
o numero de de clusters, é verificado antes da escolha do algoritmo de distribuicao dos peers.

Finalmente, cada lider de cluster segue o resultado do algoritmo de distribuicao e
tenta selecionar os peers para migra-los para outros clusters. Os peers selecionados sdo
informados por uma mensagem de “migracdo” para que seja executado o procedimento de

migragao.

e Atribuicdo de categorias de documentos populares

TRIANTAFFILOU et al. (2003) afirmam que para garantir o alto desempenho do sistema
abordado em seu trabalho, existe a necessidade de evitar gargalos e balancear a carga em
todos os peers do sistema. Para TRIANTAFFILOU et al. (2003), carga é o nimero de requisi¢es
qgue chegam a um peer pertencente ao sistema. O balanceamento pode ser parcialmente
obtido pela associa¢do das categorias de documentos aos clusters de peers, de modo a garantir
uma justa distribuicdo de categorias de documentos populares para os clusters. Baseado nisso,
TRIANTAFFILOU et al. (2003) realizam o balanceamento de carga inter-cluster.

O objetivo do balanceamento de carga formalizado em (TRIANTAFFILOU et al., 2003) é
criar k clusters de peers que terdo igual popularidade e, consequentemente, igual carga. A
popularidade de um documento é dada pela probabilidade que um usudrio deseja recupera-lo.
Porém, nem todos os cluster sdo do mesmo tamanho. Logo, a popularidade deverd ser
normalizada com relacdo ao nuimero de peers nos clusters de modo que a carga média
enfrentada por cada peer seja igual.

Para o banceamento de carga inter-cluster um algoritmo chamado MaxFair
(TRIANTAFFILOU et al., 2003) é executado. Este considera cada categoria por vez e a atribui a
um cluster. O critério adotado é o maior indice de equilibrio (TRIANTAFFILOU et al., 2003)
entre os clusters com popularidades normalizadas, a médida que eles surgem depois dessa

atribuicdo. Quando uma nova categoria for atribuida a um dos clusters, todas as possiveis



atribuicdes sdo testadas e finalmente ela é atribuida ao cluster, considerando o maximum

fairness, entre todas as possiveis atribui¢des.

e Colaboaracdo entre lideres de clusters

O balanceamento de carga inter-cluster é realizado através de um trabalho
colaborativo entre os lideres dos clusters (MONDAL et al., 2003). A movimentac¢do de dados de
um cluster para um outro pode incorrer em alta sobrecarga de comunicagao para justificar o
movimento.

Periodicamente, os lideres de clusters trocam informagdes apenas com os lideres
vizinhos. Se um lider a percebe que sua carga excede a carga média do conjunto B de seus
lideres vizinhos em mais de 10% da média de carga, esse lider primeiro verifica os dados mais
procurados que devem ser movidos. Em seguida, esse lider envia uma mensagem informando
0 espago minimo necessario para armazenar cada dado mais acessado nele, para cada lider
vizinho em B, a fim de aliviar uma parte de sua carga entre eles. Os lideres B verificam em cada
peers de seus clusters a disponibilidade de espaco em disco. Se algum desses peers satisfizer a
condi¢do de espago em disco, os lideres informardo ao lider a sobre a disponibilidade de
espaco disponivel e a média de carga recebida pelos peers. a classifica os peers, indicados
pelos lideres B, em uma lista List; onde seu primeiro elemento é o peer menos sobrecarregado
(MONDAL et al., 2003).

Considere que os itens mais acessados sdo o hj;, h, h;s,... (onde h; é o elemento mais
acessado), e considere b o nimero de peers contidos em B e h o nUmero de dados mais
acessados. Se b <h, h; é atribuido ao primeiro da lista de List; , h, é atribuido ao segundo
elemento e assim sucessivamente. Mas se b > h, a atribuicdo dos itens mais acessados é feita
da mesma forma, porém alguns elementos de List; ndo receberdo alguns desses itens. Mais
detalhes poderdo ser encontrados em (MONDAL et al., 2003).

Podemos observar, pelo texto contido em (AYYASAMY et al. , 2010), que seus autores
adotaram para o balanceamento inter-cluster, o mesmo mecanismo utilizado no trabalho de
(MONDAL et al., 2003). Mecanismo esse que ja foi descrito anteriormente.

A Figura 3 sumariza os passos que realizam o balanceamento de carga inter-cluster.



Algorithm- Inter Cluster Load Balancing

. Consider a cluster leader CL,_
. CL, exchanges {Wi} with {CL;} ",
A (WK - W,y > (Wi, * 0.10) Then
(W is the average load of {CL;}" ., and
Wk is the load of CL;)
. For each member {Pj} " ., of CL,
CLL send Si o {CLJ} " i=1

fad ba —

4

5.

6. End For

7. For each {CL;} "ioy
8 For each member {P,}" .., of CLi

9, If S..; > Min ({S;} ")) Then

10. Send S, ; and W, ; to CL;

11. End if

12 End For

13. CL, sends ZW‘. i and ZS\ o CLk
14. CL, add CL;to the list {1}

15. End For

16. CLy sort I, such that ¥ W, ;< YW, i< 3¥W, ...
17. If r <m Then
18. For each Hi of CL,
19 Move H1 into CL1,
H2 into CL2 and so on.
20 End For
21 Endif
22 Apply Intra-Cluster load balancing to {CL;} ",
23 Endif
24 End.

Figura 3- Algoritmo de Balanceamento Inter-Cluster (AYYASAMY et al., 2010)

e Monitoramento do nimero de peers

Apesar de ndo mostrar resultados, GAROFALAKIS et al. (2009) informam que o
balanceamento de carga inter-cluster pode ser implementado por um mecanismo de
monitoramento do nimero de peers em cada cluster. Esse mecanismo decidiria pela divisdo
dos clusters ou pela migracdo dos peers para outros clusters, garantindo o numero igual de
peers (ou valor aceitdvel estabelecido por alguma medida) entre os clusters. Parte desse
mecanismo pode ser feito pelo processo de migracdo de peers para que a tranferéncia de

dados possa ser feita em outros clusters.

e Movimento de peers



Diferente dos demais trabalhos, QIAO et al. (2009) adoratam o movimento de peers ao
invés do movimento de dados para o processo de balanceamento de carga. Segundo eles, sem
servidores virtuais, o balanceamento através do movimento de objetos sé pode ser realizado
entre clusters consecutivos em um sistema P2P baseado em cluster. Dessa maneira, o
balanceamento de carga iria convergir lentamente. E com o balanceamento através do
movimento de peers, sdao evitados: a sobrecarga de gerenciar a consisténcia dos dados,
considerando o grande volume de peers, em diferentes clusters a serem movimentados; e as
atualizacOes das tabelas de roteamento da rede.

Assim como os outros trabalhos, é necessario mensurar quando um balanceamento
deverd ocorrer. Pensando nisso, QIAO et al. (2009) adoram a capacidade disponivel como
indice indicador de balanceamento de carga inter-cluster. Esse indice indicador é o que os
autores chamam de “indice de carga” (load index). Esse indice foi proposto nos trabalhos (ZHU
et al., 1998; BHASKARAM et al., 2003). A formula apresentada na Figura 4 denota a equagdo

que calcula a capacidade disponivel de um peer.

AvailableCapacity = MaximumCapacity * (1 — utlization)

Figura 4-Férmula para calcular a capacidade disponivel de um peer (QIAO et al., 2009)

Utilizando capacidade disponivel como o indice de carga, cada cluster interativamente
executa um procedimento de balanceamento difuso que indentifica o estado de seu préprio
cluster com relagdo a seus vizinhos. QIAO et al. (2009) consideram trés esquemas: directory-
initiated, sender-initiated e receiver-initiated. O sender-initiated é o peer que ira transferir sua
carga, e o receiver-initiated é o peer que recebera a carga de um sender. Quando um cluster
executa o procedimento de balanceamento, o directory-initiated localiza os que enviam
(senders) e os que recebem (receivers) entre seus clusters vizinhos.

A execuc¢do do procedimento de balanceamento é disparada através de evento de
timeout ou por uma mudanca do estado em um cluster (passou a ser um sender ou receiver). O
cluster determina o status de sua carga, assim como a de seus vizinhos, através de troca de
mensagens entre eles. Nessas mensagens, informacgdes sobre os indices de carga dos clusters
vizinhos sdo fornecidas. Um pardmetro chamado bound é utilizado para determinar se um
cluster estd sobrecarregado ou ndo. A carga média de todos os clusters vizinhos é calculada. O
limite minino e maximo de carga sdo calculados pela formula = average — load index * (1 +/-
bound). Onde o bound é dado em porcentagem da carga média (average). Logo, um cluster é
um candidato a receiver(sender) de uma carga se seu indice de carga for maior(menor) do que

o limite inferior obtido pela formula anterior. Todo esse calculo visa auxiliar na tomada de



decisao de qual cluster deverd assumir o papel de receiver ou de sender, e enviar um pedido de
transferéncia de carga para o receptor de cada peer, incluindo parametros como o ID do
rementente e a quantidade de carga necessdria que o peer necessita para atingir a carga
média.

Apbs o receiver cluster receber do sistema a instrucdo para movimentacao de peer, ele
excluird um dos seus membros e os enviard para o sender cluster. Enquanto que o sender
cluster enviard o peer que se unira ao receiver cluster. Um fato a ser a considerado é que com a
movimentacdo do peer para o receiver cluster, este ndo podera mudar seu estado de nao

sobrecarregado para sobrecarregado.

3.3 Comparativo das pesquisas sobre balanceamento

A tabela a seguir sumariza as estratégias adotadas pelas pesquisas observadas nesta
secdo. A Tabela 1 leva em consideracdo a estratégia de balanceamento tanto no nivel intra
qguanto inter-cluster utilizada pelos autores. Além disso, métricas adotadas para a tarefa de

balanceamento também s3o citadas.



Tabela 1-Comparativo das pesquisas sobre balanceamento de carga em sistemas P2P

AYYASAMY et al. (2010) Migracdo de

dados

Replicagdo de dados

Cluster lider.
Replicagdo é feita em tempo de execugao.

Envio de estatisticas de volume de carga aos clusters lider.

GAROFALAKIS et al. (2009) Migracdo de

peers

Replicacdo de dados

Considera as seguintes caracteristicas dos peers: largura de banda,
capacidade de processamento, tempo online.

Conceito de leaf, superNode e Candidate super-node.

Métricas: fairness index, quality of availability, throughput, size of
replicated data e local cache hits.

MONDAL et al. (2003) Migracdo de

dados de dados

Replicagdo/Migracdo

Realiza o cdlculo da carga de um peer.
Os peers guardam estatisticas de acesso.

Em tempo de execugdo, decide qual estratégia de balanceamento de
carga serd utilizada.

Cluster lider
Algoritmo Orientado a Qualidade.

Abordagem tomada de decisdo centralizada.




e Verifica se estd desbalanceado em determinados intervalos de
tempo.

MICHAIL (2002) Migracdo de Replicacdo de e Meétrica: indice de equilibrio.
peers (difusdo) dados/Redirecionam

ento de requisicdes | ® Categorizagdo de documentos.

e Monitoramento de popularidades.

e Fases para balanceamento inter-cluster: load evaluation, flow vector
calculation, load selection e load migration.

e Gerenciamento de réplicas.

TRIANTAFILLOU et al. (2003) Replicacdo de Replicagdo de dados | e  Utiliza fairness index para balanceamento de carga inter-cluster.
dados e Considera a popularidade dos documentos.
e Algoritmo” MaxFair” para balanceamento inter-cluster.

e Realiza a normaliza¢do de popularidade.

QIAO et al. (2009) Migracdo de - e Balanceamento feito em determinado intervalo de tempo ou por

peers (difusdo) algum evento ocorrido no cluster.
(ndo abordado)

e Propdem balanceamento difuso.

e Load index é baseado na capacidade de armazenamento.

e Capacidade de disponibilidade de um peer calculada considerando
sua utilizacdo.

e Fases do procedimento para balanceamento: LB triggering, load




determination, decision e load transfer.




4 Outros trabalhos

Alguns trabalhos aparecem na comunidade cientifica propondo balanceamento de
carga em sistemas P2P, sem que seja utilizada a estrutura de cluster. Alguns desses trabalhos
encontram-se em (PITOURA et al., 2006; LI et al., 2005; GODFREY et al., 2004; STOICA et al.,
2003; NOVAK, 2006; ABERER et al., 2003; JAGADISH et al., 2005; ASPNES et al., 2004; GANESAN
et al., 2004; KARGER et al., 2004; RISSON et al., 2006).

5 Consideragoes Finais

O tamanho dos sistemas P2P e sua natureza dinamica tornam o gerenciamento dos
dados um desafio. Consultas enviadas pelos usuarios necessitam de um mecanismo de
balanceamento de carga que venha a diminuir o tempo de resposta para o usuario. Estratégias
de formacdo de clusters tendem a diminuir esse tempo de resposta por agruparem os dados
de forma categorizada. Porém, a medida que os clusters sdo construidos, estes ndo estdo livres
de sobrecarga. Logo, solugdes para balanceamento de carga em sistemas P2P se fazem
necessarias tanto no nivel intra-cluster quanto no nivel inter-cluster.

Neste trabalho foram apresentadas noc¢des de balanceamento de carga em sistemas
P2P, assim como a sua importancia nesses tipos de sistemas. Foram apresentadas as diversas
solucdes propostas na comunidade cientifica, para os sistemas P2P baseados em cluster. No
final, uma tabela resumindo as estratégias adotadas para o balanceamento de carga intra-
cluster e inter-cluster foi exibida. No entanto, outros trabalhos sobre balanceamento de carga
em sistemas P2P, sem o uso de clusters foram citados.

O préoximo passo sera verificar solucGes para balanceamento de carga em sistemas

gerenciadores de dados em P2P (PDMS- Peer-to-peer Data Management System).
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